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Terenski pregled 
 
• 70 položaja – 

talionička zgura 
•  88 položaja -   
       kovačka zgura 
 
Arheološka 
iskopavanja:  
 
• Virje – Volarski 

breg 
 

• Virje - Sušine  
 

• Hlebine – Velike 
Hlebine  
 

• Hlebine – 
Dedanovice (?) 

Područje istraživanja – gornji sliv rijeke Drave (SZ Hrvatska) 



• ostaci  četiriju peći tzv. jamskog tipa   
 – 8. st.  
• Otpad – zgura karakteristična za peći na 

istek  i sirova/pržena ruda 
 - 5. st. 

 

Virje – Sušine  Virje – Volarski breg  
 
• ostaci 4/5 peći tipa plitko ukopane peći na istek   
• kraj 8. / početak 9. st. 



Talioničke peći SJ 037 i SJ 037/1 – ložišta sa 

zdjelastim dnom – IV faza čišćenja 

Hlebine – 
Velike Hlebine 
 
• poč – ½ 7. st.  

Talionička peć SJ 038 s vidljivim ložištem (a), kanalićem (b) s talioničkom zgurom in situ i 

jamicom (c) – III faza čišćenja (Sekelj Ivančan 2016) 

Talionička peć SJ 038 sa zapečenim stijenkama dna nakon uklanjanja zgure iz ložišta i kanalića - 

IV faza čišćenja (Sekelj Ivančan 2016) 



Prirodne geomorfološke i geološke karakteristike 
krajolika – preduvjet za formaciju željezne rude i 
odabir položaja radionica  

Geomorfološka (reljefna karta gornje Podravine (prema Feletar i 
Feletar 2008) 

S 



Koncentracije željeza u tlu na dubini uzorkovanja 0 – 25 cm 
(Halamić J., Miko S., 2009: 49) 

Koncentracije željeznih oksida u tlu vidljive 
nakon plitkog oranja (20 – 30 cm ), položaj 
Molve – Topolovo  



  

Pedološka karta (prema Feletar i Feletar 2008) 
s ucrtanim položajima talioničke zgure 
otkrivene prilikom terenskog pregleda. 

- na prostoru aluvijalnih tala rijeke Drave ili 
uz rubni/kontaktni dio ovih tala nalazi se 
većina položaja s kojih je prikupljena 
talionička zgura 

S 



Procjena 
opasnosti od 
poplava 
(Hrvatske 
vode), 
podloga: 
DOF  



Geološka karta 
Podravine s ucrtanim 
lokalitetima 



Eksploatacija – horizont formiranja rude i 
prepoznavanje ležišta u krajoliku  

 

Skicirani profili Kalinovac - Hrastova 

greda,  

Novigrad Podravski – Milakov berek 

(Brenko T.  2018) 

Geološki uzorci s područja Podravine - dubine na kojima se očituje 
pojava koncentracija getita // 25 – 100/125cm // 

Podzemna voda 
bogata Fe 

Horizont 
taloženja 
močvarne 
željezne rude 

• Laka dostupnost, jednostavna 
ekstrakcija 

Shematski prikaz mehanizma taloženja 
močvarne željezne rude u odnosu na razinu 
podzemne vode (prema Werovska 2009)  

 
 
Prirodni preduvjeti: naslage sedimenta i organske tvari koja 
sadržava Fe nastaju u horizontu koji je u doticaju s 
podzemnom vodom čija razina tijekom hidrološke godine 
oscilira što utječe na promjenu oksidacijskih uvjeta te stvara 
pogodno okruženje za taloženje željeza  
 
  
 



bakterije Leptothrix  koja pospješuje taloženje željeza u 
močvarnom okruženju (Stanton et al. 2007: 710, fig. 8)  

Okoliš nedaleko lokaliteta 
Virje – Volarski breg 

Pogled na lokalitet Virje – 
Volarski breg (prije 
istraživanja) 

• Elementi prepoznavanja depozita u okolišu - 
karakteristike vegetacije, periodično plavljenje.  

• Problematika identifikacije mjesta eksploatacije i 
recentnih depozita  



Uzorci rude s položaja Novigrad 
Podravski – Milakov berek (U= NP-
MB 16, 17, 18). Foto:T. Brenko   

Uzorak Tip uzorka Rec. Wt. TOC TIC+Gc Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI Total 

NP-MB 16 gromada 0.05 0.51 0.81 2.5 0.76 5.67 <0.01 32.03 0.42 0.7 21.04 0.44 0.62 8.69 0.15 0.06 21.39 94.46 

NP-MB 17 gromada 0.03 0.43 0.03 3.25 0.74 1.18 <0.01 45.35 0.45 0.48 14.85 0.36 0.7 10.98 0.09 0.07 15.95 94.44 

NP-MB 18 grumen 0.02 0.41 0.03 0.57 0.12 0.62 <0.01 68.41 0.12 0.16 5.68 0.08 1 3.59 0.02 <0.01 15.14 95.52 

Ms Analytics, Kanada 

Uzorci s položaja Peteranec 
– Ciglene (Foto : T. Brenko ) 



 
 

Arheološki uzorak rude, 
 Virje - Volarski breg, 
 8 – 9. st. 

Recenta ruda, Novigrad Podravski – 
Milakov berek  
(U – 18) 

  

Uzorak Hlebine -  Dedanovice, poč. – 
sred 7. st.  
Uzorak Hlebine – Velike Hlebine, poč. 
– sred 7. st.  

 



Novigrad Podravski -MB 

Mikrolokacije izvorišta rude? 
 
- istovremeni lokaliteti Hlebine – Velike 

Hlebine i Dedanovice – isti mikrookolišni 
uvjeti 

- Virje – Volarski breg – drugačiji 
mikrookolišni uvjeti 

• različita mjesta eksploatacije  
• areal kretanja u potrazi za 

rudom 
• organizacije gospodarske 

djelatnosti  
 



Mineraloške i geokemijske karakteristike rude  – tehnološka iskoristivost 

Lab. broj. Arh. Oznaka Lokalitet Vrsta nalaza Kvarc Goethit Hematit Magnetit Wuestite Fayalit Rutile Hedenbergite Amorfna tvar 

6648 SJ 107 (N 113) Virje - Volarski Breg Ruda - sirova +++ +++ - - - - + - - 

6649 SJ 111 (N 122) Virje - Volarski Breg Ruda - sirova +++ +++ - - - - ? - - 

6650 SJ 111 (N130) Virje - Volarski Breg Ruda - sirova +++ +++ - - - - + - - 

7135 SJ 314 (N 295/51) Virje - Sušine Ruda - sirova + +++ - - - - - - - 

6629 SJ 83 (N 242) Hlebine - Velike Hlebine Ruda -djelomično pržena ++ +++ - +++ -   - - - 

6852 SJ 27 (U 71) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ 

- 

- 

- 

- - - 

6853 SJ 10 (U 26) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ 

- 

- 

- 

- - - 

6854 SJ 16 (U 45) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ 

- 

- 

- 

- - - 

6855 SJ 8 (U 11) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ + - 

- 

- - - 

6638B SJ 102/90 (N 223) Hlebine - Velike Hlebine 

Ruda pržena ? 

+ ++ 

  

+++ - 

- 

- - - 

XRD analiza uzoraka rude iz arheološkog 
konteksta , Rudarsko–geološko-naftni fakultet 
Zagreb 



Arh.oznaka Vrsta nalaza Type Lokalitet Rec. Wt. TOC TIC+Gc Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SrO TiO2 LOI Total

SJ 107 N 113 Ruda - sirova Fe-ore
Virje - Volarski Breg

0.02 0.46 0.04 8.72 0.15 0.97 0.01 37.28 0.86 0.59 5.25 0.34 0.24 24.16 <0.01 0.3 15.45 94.32

SJ 111 N 122 Ruda - sirova Fe-ore
Virje - Volarski Breg

0.02 0.43 0.04 8.58 0.07 0.72 0.01 38.94 0.9 0.59 1.59 0.46 0.66 30.67 <0.01 0.37 13.29 96.86

SJ 111 N 130 Ruda - sirova Fe-ore
Virje - Volarski Breg

0.02 0.42 0.03 7.52 0.06 0.6 0.02 46.86 0.8 0.48 1.69 0.34 0.45 25.92 <0.01 0.29 13.43 98.46

SJ 314 N 

295/51 Ruda - sirova Fe-ore
Virje - Sušine

0.02 0.6 0.04 1.9 0.09 0.34 <0.01 70.89 0.3 0.14 0.98 0.13 0.49 10.12 <0.01 0.03 11.91 97.31

SJ 83 N 242

Ruda - 

djelomično 

pržena Fe-ore
Hlebine - Velike Hlebine

0.01 3.08 0.01 0.47 0.02 73.2 0.58 0.26 0.06 0.29 0.65 16.74 <0.01 0.13 2.39 97.88

SJ 102 N 223 Ruda - pržena Fe-ore
Hlebine - Velike Hlebine

0.02 1.3 0.06 1.19 <0.01 0.3 <0.01 76.16 0.23 0.08 0.02 0.11 0.44 6.54 <0.01 0.03 11.6 96.71

SJ 8 U 11 Ruda - pržena Fe-ore
Hlebine - Dedanovice

0.03 0.3 0.03 1.15 0.02 0.49 <0.01 82.93 0.18 0.15 0.63 <0.01 0.44 5.63 <0.01 0.03 3.13 94.77

SJ 16 U 45 Ruda - pržena Fe-ore
Hlebine - Dedanovice

0.03 0.12 0.16 1.28 0.05 0.43 <0.01 83.17 0.22 0.13 0.77 0.09 0.69 6.75 <0.01 0.02 4.55 98.14

SJ 27 U 71 Ruda - pržena Fe-ore

Hlebine - Dedanovice

0.03 0.13 0.13 0.59 0.01 0.63 <0.01 84.94 0.09 0.11 0.33 <0.01 0.38 4.17 <0.01 <0.01 3.19 94.45

SJ 10 U 26 Ruda - pržena Fe-ore
Hlebine - Dedanovice

0.03 0.12 0.15 1.2 0.01 0.33 <0.01 84.97 0.18 0.1 0.37 <0.01 0.36 5.64 <0.01 0.02 2.83 96.02

Rezultati geokemijske analize ( MS Analytical, Langley) 

• Udio željezovitih oksida  dovoljno visok za uspješan proces taljenja kod svih uzoraka 
 

• Velika varijabilnost udjela Fe₂O₃ između 84.97% i 38.94 % - različiti lokaliteti – različita 
mikrolokacija izvorišta i vremenska pripadnost 
 

• Lokaliteti iste vremenske pripadnosti – ista mikrolokacija izvorišta rude – podjednaki omjeri 
 



Virje – Volarski breg  - udjeli Fe₂O₃ niži no na ostalim lokalitetima 

• kompleksni mehanizam 
nastajanja močvarnih željeznih 
ruda i principu uzorkovanja 
 

• faza razvijenosti rude 
 

•  i/ili razini obogaćivanja tj. 
pirometalurške pripreme 
 

• Odbačena ruda? 

svi uzorci  
pokazuju međusobno slične 
vrijednosti koje su generalno 
niže od vrijednosti ostalih 
uzoraka 
 

Referenti izračun 
prema uzorcima s 
Hlebina 

Rezultati korelacija REE uzoraka sirove i pržene rude s lokaliteta H – 
VH – zastupljenost elemenata i trend kretanja u oba slučaja sličan – 
ista izvorišna ruda  
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Usporedba razlika u elementnoj 
kompoziciji  pržene i sirove rude -

H -VH 

Sirova ruda N 223 Pržena ruda N 242

- razlika udjela željezovitih oksida 3% 
  
= (pretpostavljen isti proces pripreme) 
 
=  uzorci s Virja ≥ 50% Fe₂O₃ 
 



Mineraloške i geokemijske karakteristike rude – postupci pripreme rude  
  

 
Proces pripreme može 
podrazumijevati više 
postupaka: 
 
•  ručno prebiranje 

metalonosne rude 
od jalovih minerala  
 

• Mehaničko čišćenje 
i/ili ispiranje? 

 
• Dehidracija - 

sušenje i/ili  
postupak  prženja  
 

• Usitnjavanje   

Eksperim
entalno 
prženje 
močvarn
e 
željezne 
rude(Lor
enčić 
2017, fig 
5 b,c) 

Hlebine – Dedanovice  
 
Hlebine  - Velike Hlebine 
  
Virje - Sušine 

Usitnjeni limonit (Olumučany, Češka), 
eksperimentalno taljenje željeza, Adamov 2019.  



Virje - Volarski breg , sirova ruda, SJ 107, 
N-113 

Lab. broj. Arh. Oznaka Lokalitet Vrsta nalaza Kvarc Goethit Hematit Magnetit Wuestite Fayalit Rutile Hedenbergite Amorfna tvar 

6629 SJ 83 (N 242) Hlebine - Velike Hlebine Ruda -djelomično pržena ++ +++ - + -   - - - 

6852 SJ 27 (U 71) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ 

- 

- 

- 

- - - 

6853 SJ 10 (U 26) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ 

- 

- 

- 

- - - 

6854 SJ 16 (U 45) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ 

- 

- 

- 

- - - 

6855 SJ 8 (U 11) Hlebine - Dedanovice 

Ruda pržena  

+ - +++ + - 

- 

- - - 

6638B SJ 102/90 (N 223) Hlebine - Velike Hlebine 

Ruda pržena ? 

+ ++ 

  

+++ - 

- 

- - - 

Hlebine – Dedanovice, uzorci pržene rude, SJ 8, U – 
11/1b, SJ 16, U - 45  

Eksperimentalno prženje močvarne 
željezne rude (Lorenčić 2017, fig. 5 b,c) 

2FeO.OH + toplina → 2Fe₂O₃ + H₂O 

Getit                 →  Hematit               



 

Eksperimentalno testiranje peći na istek: a) izmjerene  vrijednosti vanjske stijenke peći; b) temperaturne 
vrijednosti pri kraju procesa – ispuštanje tekuće zgure (Sekelj Ivančan T. 2018, sl. 4) 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Al2O3 8,72 8,58 7,52 1,9 3,08 0,59 1,2 1,28 1,15 1,19

BaO 0,15 0,07 0,06 0,09 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 0

CaO 0,97 0,72 0,6 0,34 0,47 0,63 0,33 0,43 0,49 0,3

Cr2O3 0,01 0,01 0,02 0 0,02 0 0 0 0 0

Fe2O3 37,28 38,94 46,86 70,89 73,2 84,94 84,97 83,17 82,93 76,16

K2O 0,86 0,9 0,8 0,3 0,58 0,09 0,18 0,22 0,18 0,23

MgO 0,59 0,59 0,48 0,14 0,26 0,11 0,1 0,13 0,15 0,08

MnO 5,25 1,59 1,69 0,98 0,06 0,33 0,37 0,77 0,63 0,02

Na2O 0,34 0,46 0,34 0,13 0,29 0 0 0,09 0 0,11

P2O5 0,24 0,66 0,45 0,49 0,65 0,38 0,36 0,69 0,44 0,44

SiO2 24,16 30,67 25,92 10,12 16,74 4,17 5,64 6,75 5,63 6,54

SrO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TiO2 0,3 0,37 0,29 0,03 0,13 0 0,02 0,02 0,03 0,03
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Broj uzorka 

Usporedba kemijskog sastava PRŽENE I SIROVE RUDE iz 
arheološkog konteksta 

Arh.oznaka Vrsta nalaza Lokalitet  

SJ 107 N 113 Ruda - sirova  

Virje - Volarski 
Breg 

SJ 111 N 122 Ruda - sirova  

Virje - Volarski 
Breg 

SJ 111 N 130 Ruda - sirova  

Virje - Volarski 
Breg 

SJ 314 N 295/51 Ruda - sirova  Virje - Sušine 

SJ 83 N 242 Ruda - sirova  

Hlebine - Velike 
Hlebine 

SJ 27 U 71 Ruda - pržena 

Hlebine - 
Dedanovice 

SJ 10 U 26 Ruda - pržena 

Hlebine - 
Dedanovice 

SJ 16 U 45 Ruda - pržena 

Hlebine - 
Dedanovice 

SJ 8 U 11 Ruda - pržena 

Hlebine - 
Dedanovice 

SJ 102 N 223 Ruda - pržena 

Hlebine - Velike 
Hlebine 

• Pospješuje proces redukcije  
 

• Manji utrošak ugljena – smanjena 
potrošnja resursa i energije  
 

• Vrijeme trajanja procesa?  
 

• Poznavanje karakteristika lokalnih 
ruda – iskustvo i znanje  
 



Lok. Hlebine – Dedanovice, uzorci usitnjene (?) pržene rude 

Eksperimentalno  taljenje, priprema rude - usitnjavanje, 
Adamov 2019.  

smanjena redukcijska površina  

USITNJAVANJE  

POSPJEŠUJE PROCES REDUKCIJE 





• Usporedba rezultata geokemijsklih analiza (REE) odabranih uzoraka potvrdila su 
da se tijekom više arheoloških razdoblja, točnije u 5. st. (Virje - Sušine),  početak 
- sred. 7 (Hlebine - Velike Hlebine i Dedanovice)  i u 8./9. st. (Virje – Volarski 
breg) iskorištavala željezna ruda lokalnog podrijetla.  

• Na temelju usporedbe REE uzoraka sa zemljinom korom – različite mikrolokacije 
izvorišta rude u različitim razdobljima  

• - mogućnost ubikacije mjesta eksploatacije? (daljnja istraživanja) 

• - potvrda ovisnosti lokacije mjesta taljenja o izvoru rude 

 

• Postupci pirometalurške pripreme rude – racionalizacija potrošnje resursa, 
poznavanje karakteristika rude, znanje i iskustvo 

 

Hvala na pažnji ! 
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