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Sazetak

Tema doktorskog istrazivanja tezi razumijevanju tehnologije proizvodnje Zeljeza te odnosa
prirodnih, drustvenih i socio—ekonomskih (pred)uvjeta na pojavu i razvoj proizvodnje zeljeza
na lokalnoj/regionalnoj razini kroz duzi vremenski period, u razdoblju kasne antike i ranoga
srednjega vijeka na prostoru Podravine. Temelj za analizu Cini arheoloski zapis i nalazi s
lokaliteta (Virje Volarski breg i Susine, Hlebine Velike Hlebine i Dedanovice) na kojima su se
odvijale aktivnosti proizvodnje i obrade Zeljeza, na podrucju sliva rijeke Drave, danaSnje
Podravine. Lokaliteti su datirani kraja 4./5. st., preko 5./6. st. i 7. st. pa do 8. i pocetka 9.
stoljeca. Interpretacija rezultata temelji se na analizi arheoloskog zapisa, makroskopskoj analizi
nalaza vezanih uz proizvodnju i obradu Zeljeznih poluproizvoda (zgura i tehnicka keramika),
sirovina (ruda - arheoloskih i geoloskih uzoraka) te mineraloskoj (XRD) i kemijskoj analizi

(ICP-MS, AES) odabranih uzoraka, eksperimentalnim testiranjima i prostornoj analizi.

Kljucéne rijeci: proizvodnja zeljeza, direktna redukcija zeljezne rude, postredukcija, talionicka
zgura, kovacka zgura, spuzvasto zeljezo, kasna antika, rani srednji vijek, mo¢varna Zeljezna

ruda, arheometalurgija, arheologija krajolika



Extended summary

Previous archaeological investigations in present-day Gornja Podravina have created
prerequisites for the study of the wider context of iron production in the period of Late
Antiquity and the Early Middle Ages. The relevant factors of the current state of research are
1) a series of known positions defined based on field surveys with traces of various activities
related to iron production, 2) several positions where archaeological excavations were carried
out with a pronounced character of iron production - workshops and spatially close and
simultaneous settlement sites, 3) high intensity of occurrence of indicative sites in a
geomorphologically unique area. During several research campaigns, from 2008 to 2019, led
by Ph.D. Tajana Sekelj Ivancan (Institute of Archaeology), sites that can be linked to iron
production were investigated and dated by the radiocarbon method to the 4th/5th century (Virje
— Susine), over the 5th/6th century (Virje — Volarski breg) and the end of the 6th and 7th century
(Hlebine — Velike Hlebine, Hlebine — Dedanovice, Virje Susine), end of the 7th and 8 th
centuries (Virje Susine) and until into the 8th and the beginning of the 9th century (Virje —
Volarski breg, Kalinovac — Hrastova greda). At these locations, several tons of waste were
collected as a result of the direct reduction process (iron bloom production) and post-reduction
processing (primary and/or secondary smithing). More intensive, interdisciplinary research has
followed since 2017, through the project "Iron production along the Drava River in antiquity
and the Middle Ages: creation and transfer of knowledge, technology and goods"” (IP—-06—
2016-5047), led by Ph.D. Tajana Sekelj Ivancan, funded by Croatian Science Foundation. As
part of the project, an extensive field survey and reambulation of the area of Gornja Podravina
identified locations (about 160) where metallurgical waste was collected on the surface (Valent
et al. 2018; 2019; 2022) resulting from the production and/or processing of bloomery iron.
Surface—collected waste testifies to the high intensity and existence of different, interconnected
metallurgical activities in this region. Previous publications of the investigated sites (Sekelj
Ivancan 2009; 2010; 2011; 2013; 2014a; 2014b; 2016; 2018; 2019; Sekelj Ivancan and Valent
2017; Sekelj Ivancan and Tkal¢ec 2018) emphasized the workshop and production character.
All sites in the observed area are located within a geomorphologically relatively homogeneous
area, the lowland area of the Drava River upper basin, today's Podravina region, NW Croatia.
The lowland area of the wider region connected to the river Drava (Podravina in Croatia,
Somogy district, Republic of Hungary) is suitable for the formation of bog iron ores (Sekelj
Ivan€an and Markovi¢ 2017; Brenko et al. 2019; 2020; 2022; Kercsmar and Thiele 2015), the

basic natural resource needed for the production iron. Samples of bog iron ore were found in



the archaeological context at the mentioned sites (Karavidovi¢ 2020), but also at medieval sites
dating from the 7th to the 9th century in the territory of today's Hungary (Gémori 2000a;
2000b), and they testify to the exploitation and use of local natural resources in the Podravina
region (Brenko et al. 2021; 2022) as well as within the wider geographical area in the period
of Late Antiquity and the Early Middle Ages.

The term iron production in the context of the doctoral thesis refers to the entire production
process, from the raw material to the final product, and includes research on exploitation
strategies of natural resources (primarily ore as well as wood and clay), processing of raw
materials (ore refining, charcoal production), smelting process (direct smelting of iron ore) and
primary and/or secondary smithing. The technological aspects of iron production are defined
based on an interdisciplinary approach that includes several levels of data collection,
processing, and analysis: macroscopic analysis of relevant archaeological material (slag, ore),
analysis of the chemical composition and mineral phases of selected samples, targeted design,
performance and analysis of the results of archaeological experiments. The archaeological
finds that form the backbone of the research come from research conducted at the sites Virje —
Volarski breg (S 1, 2, 3), Virje —Susine (S 5, 7, 8), Hlebine—Velike Hlebine (S 1 and 2), Hlebine
— Dedanovice (S 1 —4). The finds are kept in the Koprivnica City Museum. It is a total amount
of several tons, under several basic groups of finds: technical ceramics (clay furnace walls and
tuyeres), technological waste generated during the production of iron blooms and further
processing procedures (smelting and primary smithing, welding), (semi)products (shards iron
blooms) and resources (bog iron ore). In addition to the basic categorization, based on
macroscopic analysis, the findings are further divided based on specific diagnostic
characteristics depending on the type of finds to observe changes, similarities or differences in
production technology, and source of raw materials from 4/5 — 8/9 centuries. The categorization
is used in intra-site spatial analysis of distribution, to analyze the spatial organization of the
closed archaeological contexts, workshops for iron production. For a better understanding of
all iron processing procedures, experiments were conducted by scientific standards (Kettleborn
1987: 11-12), which include distinctly set goals and research questions, measurability,
repeatability, and a satisfactory level of stakeholder experience. The experiments were
designed to reconstruct and understand procedures related to the preparation and selection of
raw materials, testing variations of conceptual reconstructions of smelting furnaces and
smithing installations and variations in smelting/smithing procedures established based on

macroscopic analysis, and how the resulting waste and record can be compared with



archaeological findings and record. By comparing the results of macroscopic analysis and
experimental testing, conclusions were drawn about the type and character of applied
procedures and technological solutions (type and construction of smelting/smithing furnaces,
type of procedures, course of procedures) and the interpretation of individual structures
investigated at the observed sites was strengthened. During the experiments, the consumption
of natural resources (raw materials-ore, charcoal), as well as the consumption of time and
human resources were recorded, and a model was established to estimate the ratio of the
consumption of all resources of basic raw materials and other resources against the quantity of
the output, final product (iron bloom, consolidated and purified iron semi-products). Through
quantitative analysis of different categories of waste related to the production process and
comparison with the results of experiments, conclusions were drawn about the amount of iron

produced, the volume of production, the intensity, rhythm, and level of use of the workshops.

The laboratory analyses were performed for a more detailed classification of the selected
samples, analysis of the characteristics of the raw materials used, generated waste, and the final
product, and to determine the similarities and differences of the production process present in
the context of the observed sites. They include mineralogical (XRD) and chemical analysis
(ICP-MS, AES) of selected samples of raw materials (ore) and technological waste (slag) from
different stages of iron production. The ore and slag samples were crushed to a powder fraction
and their mineral composition was determined using X-ray powder diffraction (XRD). A
Phillips vertical goniometer (type X'Pert) equipped with a copper tube and a graphite
monochromator was used to determine the mineral composition. During the measurement, a
voltage of 40 kV and a current of 35 mA with a step size of 0.02° 20 were used. The analyzes
were performed at the Faculty of Mining, Geology and Petroleum, University of Zagreb.
Chemical analyzes were performed at MSALabs (Langley, Canada) using inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES) after melting the samples with lithium borate.
The proportions of less abundant elements were determined by inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS). The fractions of inorganic (TI1C) and organic carbon (TOC) were
determined by induction, while the loss of mass on heating (LOI) was determined at 1000 °C.
The selection of samples is based on the macroscopic classification of finds (type of find) and
technological interpretation (type and characteristics of the process of creation) as well as
spatial (location of the site), temporal (absolute dating of the site) and contextual

(archaeological record) properties of the find. The results were analyzed using chemometric



methods, mainly multivariate statistical analysis of data groups. This approach enables detailed

characterization and analysis of samples (Pollard et. al. 2006; Charlton et. al. 2010; 2012).

The social context of iron production is analyzed through the organization of the production
process (levels and types of activities related to workshop and settlement areas, areas of
exploitation of raw materials, and the organization of the workspace) and the relationship
between settlements and workshops (structure and location). This segment of the research
involves the creation of a spatial database (using GIS software) of indicative sites (defined by
field survey and archaeological research), geological, pedological, and geomorphological data
of the investigated area of Podravina region as well as a database of qualitative and quantitative
data on archaeological finds within sites, used for multi-level spatial analysis. The individual
researched workshops are viewed as closed units and based on the spatial analysis of the
distribution of finds and the archaeological record, conclusions were drawn about the
organization of the workspace and the production process. By analyzing the relationship
between the location of sites and defined archaeological units of different character (settlement,
workshop) and temporal affiliation, as well as the relationship with the natural characteristics
of the landscape (hypsometry, risk of flooding, presumed exploitation areas — bog iron ore
formation areas and potential sources of other natural resources (wood, clay)) conclusions are
drawn about mutual spatial conditioning and the combination of the influence of natural and
socio-economic (pre)conditions for choosing the location of workshops. In a broader context,
the available data on the appearance and development of local production and distribution of
iron and/or semi-finished products in the wider Central European area in the time of late
antiquity and the early Middle Ages, the period that follows the reduction in volume and/or the
cessation of operation of large provincial production centers that operated under the Roman
rule in antiquity throughout Europe and the destabilization of (socio)economic

communications and social relations.

In the period of Late Antiquity and the Early Middle Ages, iron was actively produced in the
area of today’s Podravina region, and the entire chain of operations was present at the local
level. The organization of work is structured, which testifies to the high level of organization
of this economic branch, which reflects socio-economic relations and the needs of
communities. The existence of production at the local level, changes and/or continuity visible
in the selection of technological solutions and the location of workshops, the organization of
the production process, and the intensity and volume of production over a long period, arise

under the influence of cultural, socio-economic and natural (pre)conditions.



Keywords: iron production, direct reduction of iron ore, postreduction process, smelting slag,
smithing slag, iron bloom, late antiquity, early middle ages, bog iron ore, archaeometallurgy,

landscape archaeology
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1 Uvod

1.1 Proizvodnja Zeljeza u kasnoj antici i ranome srednjem vijeku na Sirem

srednjoeuropskom prostoru
Razdoblje kasne antike na Sirem europskom prostoru obiljezeno je znacajnim promjenama. U
kontekstu proizvodnje 1 distribucije Zeljeza, destabilizacija komunikacija te druStvenih i socio-
ekonomskih odnosa rezultirala je raslojavanjem proizvodnih aktivnosti i kontrole distribucije
te smanjenjem obima i/ili prestankom proizvodnje zeljeza u velikim anti¢kim proizvodnim
centrima (Pleiner 2000). Od poglavitog znacaja za prostor koji se promatra u doktorskom
istrazivanju je dinamika funkcioniranja centara na prostoru rimske provincije Panonije i
Dalmacije (SZ i srednje Bosne) te Norika, koji prestaju s radom u razdoblju izmedu 4. st. i kraja
5.1 u 6. stolje¢u (Cech 2014; Skegro 1999). Arheoloski podaci (Pleiner 2000) svjedode o
sporadi¢noj pojavi lokalnih/regionalnih radionica na Sirem europskom prostoru od 5. do 7.
stoljeca, no ovi podaci izrazito su rijetki, vremenski i prostorno razliciti te je interpretacija Sireg
drustvenog konteksta ovog fenomena izazovna. U narednim stolje¢ima, od 7. do 9. st. javljaju
se veée aglomeracije radionica za proizvodnju Zeljeza koncentrirane oko rudonosnih podrucja
primjerice u Velikoj Moravskoj (Pleiner 2000) i SZ Madarskoj (Goméri 2000). Potonji podaci
svjedoce o dinamiénim viseslojnim promjenama vidljivim i u organizaciji privrednih djelatnosti

na Sirem srednjoeuropskom podrucju u razdoblju kasne antike i ranoga srednjega vijeka.

1.2 Proces proizvodnje Zeljeza — od sirovine do predmeta

Proces proizvodnje Zeljeza je slojevit te podrazumijeva niz postupaka koji iziskuju razlicite
vrste i razine znanja i vje$tina te znacajan utrosak vremena i energije. Prvi korak ka proizvodnyji
Zeljeza je nabava ili eksploatacija osnovnih sirovina, rude i drva. Daljnji koraci koji prethode
samom postupku taljenja podrazumijevaju pripremu sirovina, prvenstveno proizvodnju
drvenog ugljena, ali i postupke priprema ruda. Postupci pripreme ruda mogu visestruko
pozitivno utjecati na karakteristike rude, odnosno povecati njihovu pogodnost za direktnu
redukciju (Cleere 1972; Pleiner 2000: 107; Sauder, Williams 2002: 125; Espelund 2013: 85—
87), a podrazumijevaju ¢is¢enje rude od jalovine ispiranjem i/ili ru¢nim prebiranjem, susenje

i/ili postupak przenja i usitnjavanja rude (Pleiner 2000: 106).

Osnovni tijek postupka taljenja, podrazumijeva izgradnju i susenje peéi, zagrijavanje s drvenim
ugljenom kako bi se postigla dovoljna temperatura i redukcijska atmosfera te postepeno

zapunjavanje rudom i ugljenom. Kroz direktan proces redukcije, taljenja Zeljezne rude, nastaje



spuzvasto zeljezo (eng. iron bloom) te otpad, zgura. Postupak taljenja, izdvajanja zeljeza iz
ruda, odvijao se u talioni¢kim pe¢ima. Osnovne funkcionalne elemente konstrukcije talionicke
pe¢i ¢ine nacin otklanjanja zgure (nakupljanje ili ispustanje), na¢in na koji je pe¢ bila toplinski
izolirana (ukopane ili slobodno stojece), oblik i visina nadzemne konstrukcije i mehanizam
upuhivanja zraka ili izazivanje propuha (Cleere 1972: 16; 1981: 57-59; Pleiner 2000: 141-196;
Fluzin et. al. 2000: fig. 39). Ovi elementi ujedno su i temelj za klasifikaciju peci, ¢iji oblik
varira kroz arheoloSka razdoblja, ali i geografske te kulturne odrednice (najobimniju
klasifikaciju i pregled pe¢i s podrucja Europe vidi: Pleiner 2000). Pe¢i za taljenje oblikom mogu
biti razlicite, no bez obzira na razlike u konstrukciji peci da bi postupak taljenja zeljezne rude
bio uspjesan, proces unutar pe¢i mora se odvijati prema istim nac¢elima termodinamike. Osnova
ovoga procesa je kemijska reakcija, redukcija ruda pri ¢emu ulogu glavnog reducensa igra
ugljik (u obliku ugljikova monoksida (CO)). Ugljikov monoksid nastaje nepotpunim
sagorijevanjem ugljika tj. pri zagrijavanju kisik reagira s ugljikom te nastaje ugljikov dioksid
(C + O2 —CO0:»), daljnjim procesom ugljikov monoksid (CO: + C—2CO). Rude zZeljeza obi¢no
se sastoje od zeljeznih hidroksida i jalovine (u obliku silikata, mangana, fosfora itd.), a cilj
talioni¢kog postupka je redukcija zeljeznog oksida do zeljeza i odvajanje od jalovine. Pe¢
djeluje kao zatvoreni sustav, svojevrsna komora unutar koje se ruda postepeno reducira pod
utjecajem rastuce temperature, spustajuci se niz okno peci (SI. 1.1.). Visoka temperatura,
redukcijska atmosfera i spustanje rude niz okno unutar peci postize se sagorijevanjem ugljena
za §to je potrebna konstantna opskrbljenost kisikom. Kisik se u talionicku pe¢ upuhuje putem
sapnica uz pomo¢ mijeha, a poznati su 1 etnoloski primjeri gdje se propuh stvara uz pomoc¢
prirodnog protoka zraka (Pleiner 2000). Tijekom proizvodnog procesa ugljikov monoksid
reagira s oksidom iz zeljeznog oksida (rude), te se stupnjevito formiraju sve viSe reducirani
zeljezni oksidi. Drugim rijeima, u slu¢aju moc¢varnih ruda kakve su prisutne u Podravini,
zeljezni oksihidroksid getit (a-FeO(OH)) se reducira u hematit (Fe2Os) te magnetit (FesOa) koji
se reducira u wiistit (FeO), potom u elementarno Zeljezo. Elementarno Zeljezo® izdvaja se
relativno visoko u pec¢i, medutim kroz okno peci se spusta U svojevrsnoj ¢ahuri zgure, koja ima

izuzetnu funkciju zastite od oksidacije na podru¢ju neposredno uz sapnicu te se transformira

1 Cisto elementarno Zeljezo (Fe®) ima 3 kristalne forme (alotropske modifikacije):
o alfa-Zeljezo (a-Fe) ili ferit, stabilno ispod 906 °C s volumno centriranom kubi¢nom kristalnom
strukturom magneticno je, a u ¢vrstom stanju moZe otopiti vrlo malo ugljika;
e gama-zeljezo (y-Fe) ili stabilno izmedu 906 1 1403 °C s nemagneti¢nom plosno centriranom kubi¢nom
kristalnom strukturom; nemagnetic¢no je i u ¢vrstom stanju moze otopiti mnogo ugljika;
e delta-zeljezo (3-Fe) stabilno iznad 1403 °C s volumno centriranom kubi¢nom kristalnom strukturom.
(HE 2000: zeljezo)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Alotropija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ferit
https://hr.wikipedia.org/wiki/Celzijev_stupanj
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kristalna_re%C5%A1etka
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kristalna_re%C5%A1etka
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljik

tek po povecanju temperature kada wustit u reakciji s jalovinom iz rude prelazi u olivinski
mineral fajalit (2FeO-SiO2 ili Fe2SiOs), glavnu sastavnicu zgure. Najvise temperature postizu
se u ognjistu peci, Uz sapnicu ili otvor za pristup zraka, gdje se 1 formira spuzvasto Zeljezo pri
temperaturi koja moze doseé¢i izmedu 1100 i 1250 °C, ali i do 1400 — 1600 °C (Echenlohr,
Seernels 1991: 49-50; Pleiner 2000: 133; Charlton et al. 2010: 353).

drveni ugljen o o zeljezna ruda
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Slika 1.1. Shematski prikaz procesa direktne redukcije

Iako je postupak taljenja naizgled jednostavan, uspjesSnost procesa ovisi o brojnim elementima,
prvenstveno svojstvima sirovina, tijeku postupka ali i optimalnoj konstrukciji peé¢i (Karavidovic¢
2021b). Spuzvasto zeljezo nastalo izravnim procesom redukcije je grubo sinterirani, porozni
konglomerat Zeljeza, zgure i ugljena koji je potrebno dodatno obraditi tj. sinterirati Cestice 1
izbaciti visak zgure. Neposredno nakon izvlaenja spuzvastog zeljeza iz peci, moguce je
djelomi¢no kompaktirati spuzvasto zZeljezo pazljivim udaranjem po povrsini (eng. compacting).
Postupak je moguce izvoditi tek nekoliko minuta, koliko je potrebno za hladenje zgure i zeljeza
do granice iznad koje daljnje sabijanje nije moguce. Ovaj (polu)proizvod jos uvijek nije
kompaktno, proc¢iséeno zeljezo pogodno za daljnju obradu u predmet ve¢ je potrebno provesti
postupak konsolidacije, tzv. primarno kovanje koje podrazumijeva viSestruko naizmjeni¢no
zagrijavanje i mehanicku obradu kovanjem (Pleiner 2000: 215; Jouttijarvi 2009: 975; 2015:

42). Zagrijavanje je potrebno uciniti na temperaturi pri kojoj ¢e zgura (minerali fajalita) preci



u tekuce stanje, Sto su temperature slicne kao i u talionickoj peéi. Istovremeno, zeljezo je u
stanju austenita koji je stabilan od 900 do 1392 °C (Pleiner 2000: 215). Slijedec¢i stadij,
proizvodnja Zeljeznih predmeta, podrazumijeva daljnje kovacke postupke (sekundarno
kovanje). Proces sukcesivnog zagrijavanja bilo je moguce izvesti na otvorenom lozi$tu (eng.

reheating hearths) ili ognjistu koje funkcionalno moze biti i kovacko (sekundarno kovanje)
(S1.1.2).
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Slika 1.2. Proces proizvodnje Zeljeza



1.3 Rudonosna podrucja i tragovi proizvodnje Zeljeza na prostoru

kontinentalne Hrvatske

Prostor kontinentalne Hrvatske bogat je orudnjenjima Zeljeznim rudama (Markovi¢ 2000),
medutim arheoloSka istrazivanja proizvodnje Zeljeza, kroz sva arheoloska razdoblja, su u
povojima te se tek nominalno tragovi proizvodnje Zeljeza dovode u vezu s prostorima na kojima
su geoloski zabiljezena orudnjenja zeljeznom rudom. Takoder, u geoloskoj i arheoloskoj
literaturi do prije nekoliko godina nije bilo spomena o specificnom tipu orudnjenja, mocvarnoj
zeljeznoj rudi, koja je kroz interdisciplinarnu suradnju geologa i arheologa identificirana na
podruc¢ju Podravine, u arheoloskom i geoloskom kontekstu na prostoru aluvijalnih dravskih
terasa (Brenko et al. 2020; 2021).

Na podru¢ju Hrvatske, lezista zeljeznih ruda Siroko su distribuirana te se pojavljuju na prostoru
Hrvatskog zagorja, u ozaljskom kraju, Zumberku, Medvednici, Samoborskom gorju, Baranji,
Baniji, Kordunu, Petrovoj gori i Zrinskoj gori, Gorskom kotaru, Lici, okolici Knina te drugdje
(Markovi¢ 2002: 66-96; Zemljovid 1V). Najznacajnija rudonosna podrucja na kojima su
zabiljezeni tragovi iskori§tavanja u povijesnim razdobljima nalaze se na Petrovoj, Zrinskoj i
Trgovskoj Gori (Sebegi¢ 2000), ozaljskom podrudju (Laszlowski 1944) te Zumberku i
Samoborskom gorju (Vasiljevic, Fabijanec 2016: 74; Markovi¢ 2009: 67).

U literaturi se podrucje Zrinske, Petrove 1 Trgovske gore ucestalo povezuje s eksploatacijom
zeljeznih, bakrovih i/ili srebronosnih ruda u razdoblju antike i/ili u predrimsko doba
(Bojanovski 1988: 277; Koséevi¢ 1995: 23; Durman 1992; 2002). Pri tome se naglaSava
prirodna prostorna veza s dolinom Japre, Sane i Une (SZ BiH) te brojnim predrimskim i
rimskim lokalitetima s jasnim tragovima proizvodnje Zeljeza nedaleko orudnjenja na ovom
prostoru (Pasali¢ 1954; Basler 1999: 94-96; Bojanovski 1988), ali i geostrateski i
administrativni znacaj anticke Siscije i njena uloga u proizvodnim procesima, kao i njen znacaj
U upravljanju proizvodnjom 1 distribucijom Zeljeza u rimskoj provinciji Dalmaciji 1 Panoniji
(Durman 2002; Kogéevié 1995; 1997; Skegro 1999: 101,103—104). lako postoji jasna indirektna
implikacija da je Zeljezo na ovom podrucju moglo biti aktivnije proizvodeno, konkretni
arheoloski dokazi nedostaju. U arheoloskoj i1 geoloskoj literaturi donose se toponimi poloZaja
na kojima, prema autorima, postoje tragovi rudarenja na zeljezne i srebronosne rude i/ili
proizvodnih procesa (nakupine zgure) a koji se najceS¢e dovode u vezu s predrimskim ili
rimskim razdobljem. Medutim, podaci su Cesto neujednaceni, izvor pojedinih podataka nije
naveden niti je jasno definirano na temelju kojih parametara su donesene ove teze. Bojanovski

(Bojanovski 1988: 277) spominje polozaje Gori¢ka, Gvozdansko, Topusko i pripisuje im
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tragove rudarstva iz arheoloskih razdoblja, medutim ne donosi direktne arheoloske dokaze koji
podupiru ovu tezu. R. Kos¢evi¢ prenosi potonje podatke (1994-1995) te spominje (1995)
Zrinjsku, Petrovu i Trgovsku goru u kontekstu predrimske proizvodnje Zeljeza, navodeéi pri
tome kao izvor i geolosku studiju podrué¢ja Trgovske gore (Tuc¢an 1941). U potonjoj se studiji
(Tuéan 1941: 151-153) spominju “stari zapusteni rovovi na limonit” (polozaj Jokin Potok-
Ljubina) i “velika lezista troske kao ostaci davnog, primitivnog istaljivanja Zeljezne rude”
(polozaj kod potoka Vrlande, na putu prema Majdanu i Jokin Potok-Ljubina), bez detaljnijeg
opisa. Druge, detaljnije geoloske studije (Jurkovi¢, Durn 1988; Jurkovi¢ 1993: 42; Markovié
2002: 77) i povijesni pregledi rudarstva (Sebegi¢ 2000: 103) spominju polozaj Komorska
glavica? u vezi s antickim rudarenjem, a polozaj Spanov brijeg® s postupcima proizvodnje
zeljeza. Dodatno, na Trgovskoj i Petrovoj gori spominju se i polozaji na kojima su zabiljezeni
tragovi rudarenja (rovovi) ili proizvodnje Zeljeza raniji od dostupnih povijesnih izvora iz 17. st.
na podruc¢ju oko sela Hrastovica te polozaji raniji od izvora iz 18. st. na podru¢ju Malic¢ke i
Perne, Kosne i Vinogradina te Gvozdanskog — Majdan brda (Markovié 2002: 77; Sebe¢i¢ 2000:
102-103, 110, Tab. 1.).* Vrijeme prvih rudarskih aktivnosti na ovim polozajima tesko je
pretpostaviti obzirom na dugoro¢nu intenzivnu eksploataciju ovog podrucja. Povijesni podaci
svjedoCe da su na prostoru Samoborsog gorja, Trgovske i Zrinske gore najranije od 13. st., a
vjerojatno od sredine 15. st i u 16. st. eksploatirani srebronosni galeniti (Vasiljevi¢ i Fabijanec
2016), ali i zeljezne te bakronosne rude §to je isprekidanim ritmom nastavljeno do u 20. st.
(Jurkovi¢,Durn 1988; Kolar Dimitrijevi¢ 1991; Jurkovi¢ 1993; Sebeti¢ 2000; Markovié 2002).
Problemati¢ne okolnosti koje ne dozvoljavaju neupitno usvajanje ovih polozaja kao relevatnih
dokaza za anticko 1 /ili predrimsko te srednjovjekovno rudarenje ili proizvodnju Zeljeza c¢ine:
1) manjak materijalnih arheoloskih dokaza i/ili stru¢nih opisa ili dokumentacije, 2) nedostatak
arheoloskih terenskih pregleda, 3) neujednaceno i opée nazivlje bazirano na toponimima, 4)

viSestruka pojava istih toponima na Sirem prostoru, 5) podudaranje naziva leZista i rudokopa

2 Jurkovi¢ (1993: 42) opisuje poloZaj leZista i tragove rudarenja. Navodi da je leziste Komorska glavica bilo
otvoreno u rimsko doba, rudarilo se manjim povrsinskim kopovima na juznim padinama duZzine 500 m i dubine
30 m. Prema podacima o lezistu rudario bi se tvrdi limonit, nastao oksidacijom lezista ankerita i siderita. Krajem
19. st. potkopavanjem i eksploatacijom dubljih slojeva leziste je gotovo u potpunosti iscrpljeno.

3 Markovi¢ (2009: 77) spominje da se na osnovu tipa zgure zakljuéuje kako se Zeljezo proizvodilo u doba
Rimljana, ne navodec¢i pri tome izvor podataka. Na istom mjestu navodi da prvi pisani tragovi iz 1969. biljeze da
su oko sela Hrastovice zapazeni stari rudnici Zeljeznih ruda.

4 Za podrudje Perne i Maliéke spominju se rovovi i prastare peci za taljenje, otkriveni prilikom istrazivanja
orudnjenja po odredbi Marije Terezije iz 1770. godine (Markovi¢ 2009: 77). Prema . Kruhek (1999) na karti
Ivana Nepomuka Sgargeta iz 1776. godine na podrucju Majdan brda vidljivo je brdo zgure, drobljene rude,
talionice, crkve i mlinovi koje pripisuje Sasima. Ostale spomenute lokacije (Hrastovica, Kosna i Vinogradine)
oznacene su kao polozaji rudokopa.



kod razli¢itih izvora s drugacijim tumacenjem vremena postanka, 6) Visok intenzitet
eksploatacije kroz duze vremensko razdoblje te potencijalno zatiranje tragova ranije aktivnosti.®
Rijetki trag rudarenja koji se dovodi u vezu s arheoloskim, prapovijesnim razdobljem su tragovi
rudarenja zabiljezeni na prostoru Hrvatskog zagorja, na zapadnoj strani prapovijesnog
visinskog naselja na Hajdinem zernu, gdje je otkrivena povrSinska jama promjera oko 5 m,
pretpostavljeno za eksploataciju limonita (Spoljar 2015: 103, 108). Na temelju okolnosti
zateCenih pri terenskom pregledu autor zakljucuje kako je zeljezna ruda bila eksploatirala vec¢
u prapovijesti te da su ovi nalazi izravan dokaz rudarenja u kontekstu prapovijesnog naselja na
lokalitetu Hajdin zern.® Naselje je prema povrsinskim nalazima datirano u starije Zeljeznog
doba (800. g. pr. Kr. — 450. g. pr. Kr.) te mlade Zeljezno doba (450. g. pr. Kr. — 1. st. pr. Kr. /1.
st. po. Kr.), a pronadeni su 1 ulomci keramickih posuda koje je moguce datirati u vrijeme kasne
antike i ranog srednjeg vijeka.

Na prostoru kontinentalne Hrvatske nekoliko je lokaliteta, datiranih od zeljeznog doba, antike
te kasne antike i ranosrednjovjekovlja, na kojima su se prema tvrdnjama autora istrazivanja
odvijale metalur§ke aktivnosti u vidu primarne obrade Zeljezne rude. Identifikacija ovih
aktivnosti najéesce se povezuje s ve¢im koli¢inama otpada (zgure, stijenke peci, sapnice) koji
se veze uz postupak taljenja, a rijetko se pronalaze strukture-peci. Medutim, zgura i tehnicka
keramika s ovih lokaliteta nije detaljnije istrazivana niti objavljena u cjelini, stoga pretpostavke
0 tipu procesa kojima je nastao otpad treba uzimati kao preliminarne. Pojedini lokaliteti nalaze
se u neposrednoj blizini poznatih prirodnih orudnjenja, kao §to je Zeljeznodobni lokalitet Turska
kosa u selu Velika Vranovina kod Topuskog te anticki lokalitet Imrijevei — Polacica.

Lokalitet Turska kosa u selu Velika Vranovina nalazi se u neposrednoj blizini rudonosne
Petrove gore. Na polozaju Pogledalo istrazeno je manje gradinsko naselje koje se formiralo na
kraju kasnog bron¢anog doba, a Zivot nastavlja i u vrijeme starijeg Zeljenog doba (8. — 4. st. pr.
Kr.). Uz sam rub istrazenog prostora naselja pronadene su peci, dijelom ukopane u zemlju, za

koje se pretpostavlja da su sluzile za proizvodnju Zeljeza (Cuckovié et al. 2009: 6, 16, 23-24,

% Primjere Cine; 1) polozaj Komorska Glavica kod Gvozdanskog koji se spominje u kontekstu antickog (i
ranijeg) rudarenja u geoloskim studijama a aktivno je ekspolatiran u 19. st. i 20. st. te vjerojatno iscrpljen
(Jurkovié 1993: 103; Markovi¢ 2009: 78; Sebeci¢ 2000: 104, Tab. 2.), 2) Jokin potok, toponim koji se javlja u
kontekstu rudarenja iz arheoloskih razdoblja (predrimsko doba prema Koscevi¢ 1995; Tucan 1941: 153) te
kasnijeg rudarenja, u 19. st. i 20.st (Sebe&ié¢ 2000: 102—103, 105, Tab. 1.- 2.; Markovi¢ 2009: 81; Jurkovi¢ 1993:
40, 42-43), 3) Majdan — potok Vrlanda/ Majdanski potok koji se tumaci kao predrimski ili rimski lokalitet
(Koscevi¢ 1995) a blizak je pretpostavljenom poloZaju proizvodnog sklopa koji se pripisuje Sasima (usp. Tucan
1941: 151 - 152; Sebegi¢ 2000: 104, Tab. 2.; Jurkovié 1993: 40, 42; Kruhek 1999) te polozajima rudokopa iz 20.
st., 4) polozaj Spanov Brijeg gdje su zabiljeZeni ostaci Zeljezne zgure koji se pripisuju antici a rudiste je
naknadno otkopavano u trima rovovima (Markovi¢ 2009: 74,77).

® Autor u nastavku dovodi u vezu ovo rudiste s grumenjem Zeljezne rude te Zeljeznim predmetima koji potjecu iz
kasnohalstatke nekropole pod tumulima u Podstenju (Spoljar 2015: 109, 119).



38, sl. 18), a datirane su u kasne faze starijeg zeljeznog doba. Prisutnost ostataka proizvodnje
Zeljeza autor istrazivanja spominje i na prostoru oznacenom kao kultno mjesto 1 (polozaj
Bozjakovina), uz brojne ulomke keramike, alatki za proizvodnju tekstila, stotine
antropomorfnih i zoomorfnih figurica. U kratkom izvje$¢u autor spominje pjeskoviti, spaljeni
sloj s komadima Zeljezne zgure, ali i kratkih keramickih cijevi (Cuckovi¢ et al. 2009: 28, sl. 25,
T.72, 73). Nalazi vezani uz pretpostavljenu proizvodnju Zeljeza do sada nisu objavljeni, pa je
ovo tumacenje joS uvijek nesigurno. Na teorijskoj razini, €ini se vaznim naglasiti da bi
keramicke cijevi, kako ih autor naziva, mogle biti keramicke sapnice koristene kao instrumenti
za dovod zraka koji su bili dio konstrukcije pe¢i (talionicka ili pe¢ za primarno/sekundarno
kovanije). Nalaziste se pripisuje plemenu Kolapijana (Cuckovié 2004: 174-186, 194, 196, 200).
Rudarske aktivnosti iz arheoloskih razdoblja nisu do sada sa sigurno$¢u prepoznate na prostoru
u neposrednoj blizini lokaliteta Turska Kosa - Velika Vranovina. Medutim, o pogodnosti
polozaja i blizini znacajnih resursa svjedo¢i podatak da su se u selu Velika VVranovina nalazile
talionice za proizvodnju zeljeza tijekom 19. st. (Majeti¢ 2014: 6), a u neposrednoj blizini
odvijala se i povrsinska eksploatacija limonitne - sideritnih ruda,” na podruéju Petrove gore, u
slivu rijeke Pecke te gornjem toku rijeke Vojisnice (Sebe¢i¢ 2000: 104; Markovi¢ 2002: 75—
76; Majetic¢ 2014: 6).

Lokalitet Imrijevci - Polacica istrazivan je 1999. godine, pri ¢emu su otkrivena Cetiri okrugla
i/ili ovalna ognjista/pe¢i (1,0 x 0,60 m) za obradu Zeljezne rude. Voditeljica istrazivanja
zakljucuje kako se ovdje radi o dijelu ,,metalurskog pogona gdje se lijevalo Zeljezo u rimsko
doba“ (Sokad-Stimac 2000: 49)8 te datira ovaj dio nalaziita u 4. stoljeée (Soka¢-Stimac 2014:
20). Takoder, D. Soka¢-Stimac zakljucuje da sirovina vrlo vjerojatno potjete s podruéja
srediSnje Bosne, doline rijeke Japre, rudonosne oblasti koja je aktivno bila iskoriStavana u
razdoblju antike. Ipak, vrijedi istaknuti da se na podru¢ju Pozeske i Dilj gore pojavljuju
orudnjenja zeljeznim rudama i to u stjenovitim predjelima, u kompleksu eruptivnih stijena u
obliku Zilica 1 le¢a hematita (polozaji na brdu Sokolovac, brdo Starac i potok Sokolovac te
Orov¢i¢ SI od Podcrkavlja) te limonita u obliku leca ili manjih slojeva natalozenih unutar nizeg
dijela donjomiocenskih pjescenjaka, pijesaka i glina (Duboki dol, 4 km SZ od sela Bzenica,
vise lokacija na obroncima Dilj gore itd.) (Markovi¢ 2000: 72-73, 96, Zemljovid IV.). Takoder,

7 Ovi podaci odnose se na razdoblje kraja 19. st. kada se spominju dva rudnika i povrSinski kopovi u dolini rijeke
Vojisnice (Sebegi¢ 2000: 104).

8 U jednom ognjistu, na dubini od 0,30 m, pronadena je Zeljezna posuda s ru¢kom duZine 0,25 m i promjera 0,15
m u ¢ijem recipijentu se nalazio gar.



M. Bulat (2001 prema: Pavli¢evi¢ 1961: 16) spominje napusStena rudarska okna nepoznate
starosti na brdovitom prostoru iznad Pleternice i Blacke na Pozeskoj gori. Ovakvi podaci
upucuju na mogucnost iskoriStavanja lokalnih resursa, povrSinskom eksploatacijom ili putem
kompleksnijih rudarskih sistema.

U kontekstu proizvodnje zeljeza jedino sustavno istrazivanje provedeno je na prostoru danasnje
Podravine. Kroz posljednja desetljeca, otkriveni su brojni povrsinski i subpovrsinski arheoloski
ostaci proizvodnje Zeljeza. PovrSinski terenski pregledi 1 reambulacija ranije poznatih polozaja
rezultirala je pronalaskom preko 160 poloZaja na kojima je utvrdeno postojanje otpada od
talionickih ili kovackih postupaka (Valent 2017; Valent et al. 2018; 2019; 2021). O vremenu
kojemu bi pripadali ovi nalazi teSko je govoriti obzirom da dolaze u prostornoj asocijaciji s
databilnim arheoloskim nalazima koji ¢esto pripadaju vise arheoloskih razdoblja (Valent et al.
2021). Medutim, proizvodnja Zeljeza na ovom prostoru zasigurno je bila prisutna tijekom kasne
antike i ranoga srednjega vijeka, o Cemu svjedoCe rezultati arheoloskih iskopavanja i
radiokarbonskih datiranja (Boti¢ 2021) nekolicine lokaliteta, provedeni u razdoblju od 2008.
do 2019. nedaleko sela Virje i Hlebine definiranih kao radioni¢ki prostori za primarnu
proizvodnju spuzvastog Zeljeza i obradu istog (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021) (podrobnije
vidi poglavlje 1.4.1 o povijesti istrazivanja te 2.2 o terenskom arheoloskom zapisu). Za
proizvodnju Zeljeza iskoriStavana je lokalna, mo¢varna Zeljezna ruda. Recentna geoarheoloska
istrazivanja ukazala su na moguénost formiranja moc¢varnih ruda na podrucju danaSnje
Podravine (Brenko et al. 2020; 2021) te da je upravo ova ruda bila koriStena za proizvodnju
zeljeza na navedenim lokalitetima (Brenko et al. 2022). Moc¢varne zeljezne rude iskoriStavane
su tijekom svih arheoloskih razdoblja, na Sirem prostoru Europe. Na tlu Hrvatske, osim u
Podravini do sada nisu identificirane pojave mocvarnih ruda, no pojedina podruc¢ja pokazuju
znacajan potencijal za razvoj Koji Se moze dovesti i u vezu s arheoloskim tragovima proizvodnje
Zeljeza. Prema rezultatima mapiranja geokemijskih analiza tla od strane Hrvatskog geoloskog
instituta (Halami¢, Miko 2009: 49) znacajnije koncentracije udjela Zeljeza u tlu na prostoru
kontinentalne Hrvatske vidljive su na nizinskim predjelima, prostorima rije¢nih slivova Save i
Drave te porje¢ja Kupe, Korane i Mreznice. lako se rezultati odnose na povrSinske
koncentracije Zeljeza u tlu na relativnoj dubini 0 — 25 cm te nuzno ne oznacavaju mjesta rudnih
depozita, ovaj podatak mozZe se smatrati indikativnim za moguénosti formiranja moc¢varne
zeljezne rude, $to se pokazalo kao slucaj za podrué¢je Podravine (Brenko et al. 2020; 2021).
Takoder, na veéini ovog prostora nema zabiljeZenih Zeljeznih orudnjenja (Markovi¢ 2000), a
pedoloska slika ukazuje na fluvijalna i glejna tla (Husnjak 2014) kao dominantna u savskoj i

dravskoj dolini te kao inkluzije ili dominantna tla na prostoru porje¢ja Kupe, Korane, Mreznice.
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Ovakva tla, uz niz drugih prirodnih preduvjeta, izrazito su pogodna za stvaranje mocvarne

zeljezne rude (De Geyter et al. 1985; Landuydt 1990).

U vezu s iskoriStavanjem mocvarnih ruda moze se dovesti lokalitet Okuje nedaleko Velike
Gorice u Turopolju, na prostoru sliva rijeke Save.® Geoloski slojevi na ovom lokalitetu su
fluvijalnog podrijetla a ve¢inom se radi o naslagama Sljunaka, pijesaka i prahova do nanosa
Ciste gline i mjeSavina Sljunaka i gline te §ljunaka i prahova (Bugar 2011: 742). Na lokalitetu
Okuje | istraZzena je grupa povezanih jama na povrsini od 100 m? iz kojih je prikupljeno oko
580 kg talionickog otpada (Bugar 2011). Datacija istrazenih cjelina u kojima je pronadena zgura
nije u potpunosti razjasnjena, a mogle bi pripadati kasnoantickom ili ranosrednjovjekovnom
razdoblju (Bugar 2021: 263-265).1° Na osnovu makroskopske te arheometrijske analize zgure
i uzorka rude zakljueno je da su pri proizvodnji spuzvastog Zeljeza koriStena mocévarna
zeljezna ruda (Nemet et al. 2018) a postupak taljenja odvijao se u tzv. plitkom ognjistu (Bugar
2011: 742), odnosno peci s ispustenom zgurom. Podrijetlo rude nije utvrdivano dosadasnjim
istrazivanjima, no karakteristike Turopoljskog krajolika upucuju na mogucnost stvaranja

mocvarne zeljezne rude te time i lokalno podrijetlo sirovine.

1.4 Podrudje istrazivanja

1.4.1 Prirodna obiljezja podrucja Podravine

Promatrano podrugje, regija Podravina je nizinski krajolik u kojemu nadmorske visine sezu od
140 do 110 mnv, a jasno je vidljivo longitudinalno zonalno pruzanje glavnih reljefnih odrednica
te geoloskih i pedoloskih karakteristika. Geomorfologija kakvu poznajemo danas formirana je
u glavnini pod utjecajem znac¢ajnih klimatskih promjena u razdoblju kraja pleistocena i pocetka
holocena, te recentnijim tekstonskim gibanjima, spusStanjem i dizanjem reljefa (Feletar, Feletar
2008). Period zatopljenja prije oko 11,700 (Head 2019) uzrokovao je topljenje leda i snijega na

% Lokalitet je istrazen prilikom zatitnih arheologkih istraZivanja autoceste Zagreb — Sisak. Na ukupnoj povrsini
od 49 000 m? (lok. Okuje I, Ia, II, ITa, I1Ib) Muzej grada Zagreba je istrazio ostatke bronanodobnog i latenskog
naselja, anti¢kog naselja i groblja iz 1.-3. st., te srednjovjekovnog i ranonovovjekovnog naselja (Bugar, Masi¢
2013: 44-45, 47-48; Bugar 2011: 741-747).

10 Ulomci zgure koji nisu do sada detaljnije obradeni niti objavljeni te nije poznato kojim postupcima su mogli
nastati (potencijalno kovacka zgura) pronadeni su u kontekstu jama koje pripadaju antickom/kasnoanti¢kom,
naseobinskom kontekstu (3.—5. st.) dok je radiokarbonski datum iz uzorka zgure koja potjece iz konteksta slojeva
i jama u kojima je pronadena znacajna koli¢ina zgure iz primarnih proizvodnjih procesa (taljenje) i uzorak
mocvarne rude (Nemet et al. 2018) pokazao nesto kasniji, ranosrednjovjekovni datum, 7. i 8. st. (Bugar 2021:
265).
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Alpskom prostoru, te nasljedno bujice i znacajnu fluvijalnu eroziju koja je rezultirala debelim
slojevima nanosa pijeska i §ljunka nad starijim glinenim i lesnim sedimentima. Akumulacija
ovih slojeva te kasnije formiranje humusa oblikovalo je danasnju pedolosku sliku ovog prostora
(Feletar, Feletar 2008). U reljefu Podravine zamjetno je longitudinalno pruzanje nizine Drave i
Bilogore koje je uvjetovalo i hipsometrijske odnose. Nagib terena spusta se od juga prema
sjeveru, odnosno od Bilogore preko pobrda do dravskog poloja. Snizavanje terena primjetno je
i u odnosu na SZ-JI promatranog prostora. Velika aluvijalna ravan rijeke Drave dominira
prostorom Podravine, prostiruéi se u Sirini 20 — 30 km, a okruzuju ju pobrda od oko 200 — 300
m nadmorske visine, Bilogora i madarska Legradska gora. Nizinski dio Podravine, genetski i
geomorfoloski pripada tektonsko-akumulacijskom tipu reljefa, a ¢ini ga holocenska naplavna
pridravska ravan-poloji, kontaktne terase holocenskog i wirmskog postanka i fenomen
durdevackih pijesaka (Feletar, Feletar 2008). NajSira zona naplavne ravni nalazi se uz rijeku
Dravu, no niski poloji vidljivi su i u dolinama dravskih pritoka koji se spustaju s obronaka
Kalnika i Bilogore. Upravo na prostoru Podravine rijeka Drava prelazi iz brze gorske rijeke u
mirnu nizinsku tekudicu, §to uvjetuje i znacajno meandriranje te plavljenje, dodatno pojacano
rjeicama i potocima te visokim podzemnim vodama. Naplavna ravan seze u prosjeku do pet
kilometara juzno od toka rijeke s dodatnim mikroprostorima zamocvarenja, polojima uz
Plitvicu, Bednju, Gliboki, Koprivnicu (Bistru) te nesto manje uz Komarnicu, Zdelju, Tolnicu i
Civi¢evac (Feletar, Feletar 2008: 177, 201; Petri¢ 2012: 53—-61). Tok rijeke Drave upravo na
prostoru Podravine znatno pada slijedeci reljefne zadatosti te je povecana brzina toka i
meandriranje u ravnici Sto pridonosi eroziji tla na koritu rijeke i gomilanju Sljunka i pijeska
stoga se neposredno uz dravsko korito nalaze mjestimi¢no uzdignuta i ocjedita podrucja
(Feletar, Felar 2008: 177, 195; Petri¢ 2012: 58). Kontinuirana hirovitost rijeke i meandriranje,
ostavilo je u reljefu i danas vidljiva stara korita, mrtvaje, pli¢ine i zamo¢varena podrudja, ali i

sprudeve i grede od nanosa §ljunka i pijeska na prostoru Dravskog poloja.

Hod oborina kroz godinu kontinentalnog je tipa te se maksimumi padalina javljaju u rano
proljece i ljeto, a sekundarni maksimum u jesen, tijekom listopada i studenog (Feletar 1990;
Feletar, Feletar 2008: 134). Rijeka Drava ima nivalno-pluvijalni reZim hoda vodostaja, te u
skladu s koli¢inom oborina u kasno proljece i ranu jesen buja, a napaja se i tijekom ljeta zbog
otapanja leda na izvoristu, u Alpama. Najvisi vodostaj je od svibnja do srpnja, a najnizi od
prosinca do veljace (Petri¢ 2012: 59). U ovo doba godine, povijesno su zabiljeZene i najvece
poplave koje su neupitno znacajno utjecale na organizaciju zZivota, polozaj naselja i njihovu

opstojnost (Petri¢, Obadi¢ 2007; Petri¢ 2012; Feletar, Feletar 2008). Podzemne vode kolebaju
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plitko ispod povrsine (Brki¢, Briski 2018) te su zasi¢ene Zeljezom, arsenom i manganom (Sekel;
Ivancan, Markovi¢ 2017; Brenko et al. 2020). Recentnije studije ukazale su na mogucnosti
formiranja mocvarne zeljezne rude u tlu, u vezi s taloZenjem Zeljeza prisutnog u podzemnim

vodama te genetsku i geokemijsku vezu ruda iz geoloskog i1 arheoloskog konteksta (Brenko et

al. 2020; 2021).

Podru¢je Podravine danas je poljoprivredna regije, Sto je postignuto stolje¢ima sustavne
hidroregulacije i melioracijskih procesa te kréenja Suma u svrhu stvaranja obradivih povrSina
(Slukan—Alti¢ 2002: 130-132; Feletar, Feletar 2008: 187-189; Petri¢ 2013; Petri¢ et al. 2019:

110-119), medutim, u proslosti ovi prostori bili su znacajnije poSumljeni i zamoc¢vareni.

1.4.2 Arheoloska istrazivanja proizvodnje Zeljeza na prostoru Podravine — povijesni
pregled
Prve naznake postojanja metalurgije zeljeza na prostoru Podravine zabiljezene su prije dva
desetljeca. Radilo se o povrSinskim nalazima komada zgure 1 ulomaka keramickih sapnica s
lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine (Sekelj Ivan¢an 2001: 22, 101-102, Map 12, Figs. 48, 49) i
Torcec-Blazevo pole 6 (Sekelj Ivancan, Zvijerac 1997: 67; Sekelj Ivancan et al. 2003: 121, fus.
3; Sekelj Ivancan 2010a: 49-50) koje su prikupili lokalni zaljubljenici u starine i ustupili
podatke Institutu za arheologiju u Zagrebu. Prema ostalim povrSinskim nalazima, prvenstveno
ulomcima keramike, zaklju¢eno je da su oba polozaja bila zaposjedana kroz viSe arheoloskih 1
povijesnih razdoblja (Aleckovi¢ 1996a; 1996b; Sekelj Ivancan et al. 2003: 120-122). Zastitno
arheolosko iskopavanje prvog lokaliteta, na polozaju Volarski breg kraj Virja uslijedilo je 2008.
godine nakon §to su zamijecene izrazite koliine zgure prisutne na povrsini izoranog tla (Sekelj
Ivancan 2007; 2009). Sustavan pristup istrazivanju od tada je podrazumijevao slijed
neinvazivnih arheoloskih istrazivanja - viSestruke kampanje ekstenzivnih terenskih pregleda
(Valent et. al 2017; 2018; 2019; 2021) 1 geofizicka istraZivanja na odabranim poloZajima
(Musi¢, Horn 2021) na temelju kojih su ciljano otvorene arheoloSke sonde te su provedena
iskopavanja. Arheoloska iskopavanja na Volarskom bregu trajala su tri godine (2008., 2010. i
2012.) (Sekelj Ivancan 2009; 2010b; 2011a; 2011b; 2013) pri ¢emu je istrazeno vise sondi
(Sonda 1, 2a i b, 3). U nastavku istrazivanja provedeni su terenski pregledi $ireg podrucja u
okolici sela Virje te je odabran polozaj SuSine za daljnja arheoloska istrazivanja. Prethodno
iskopavanju, polozaj Susine snimljen je geofizickim metodama (Music et al. 2013; 2014) koje

su pokazale jasno vidljive anomalije koje je bilo moguce dovesti u vezu s polozajima nakupina
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zgure i tehnic¢ke keramike na povrSini oranica, te su nasljedno odabrane pozicije sondi za
arheoloska iskopavanja (2012., 2013. 1 2014.) (Sekelj Ivanc¢an 2013; 2014a; 2014b; 2015). U
nastavku istrazivanja nakon intenzivnih terenskih pregleda (Sekelj Ivan¢an 2016; Kudeli¢ et al.
2015; 2017) i geofizi¢kih istrazivanja (Musi¢ et al. 2017) na polozajima Velike Hlebine (Sekelj
Ivancan,Valent 2017; Sekelj Ivan¢an 2018a) i Dedanovice (Sekelj Ivanc¢an 2019) provedena su
arheoloska iskopavanja u kojim su potvrdene pretpostavljene metalurske aktivnosti.
Intenzivnija, interdisciplinarna istrazivanja provedena su od 2017. do 2021. godine u sklopu
znanstveno istrazivackog projekta financiranog odstrane Hrvatske zaklade za znanost:
»~Proizvodnja Zeljeza uz rijeku Dravu u antici i srednjem vijeku: stvaranje i transfer znanja,
tehnologija i roba”( 1P-06-2016-5047), voditeljice dr. sc. Tajane Sekelj Ivanc¢an. U sklopu
projekta, ekstenzivnim terenskim pregledom i1 reambulacijom podruc¢ja Gornje Podravine
identificirano je 167 polozaja na kojima su povrSinski prikupljeni nalazi metalur§kog otpada
(Valent 2017; Valent et al. 2017; 2018; 2019; 2022) nastalog pri proizvodnji i/ili obradi
spuzvastog zeljeza. PovrSinski prikupljen otpad svjedoci o visokom intenzitetu i postojanju
razli¢itih, medusobno povezanih metalurskih aktivnosti u ovoj regiji. DosadaSnja istrazivanja
potvrdila su postojanje radionic¢kih prostora datiranih su radiokarbonskom metodom (Boti¢
2021) od kraja 4./5. st. (Virje — Susine, Sonda 7.), preko 2/2 5./6. — po¢. 7. st. (Virje — Volarski
breg, Sonda 2a i 3), kraja 6. i 7. st. (Hlebine — Velike Hlebine, Hlebine — Dedanovice, Virje
Susine — Sonda 51 7) te 8. i pocetka 9. st. (Virje — Volarski breg, Virje — Susine (Sonda 8)). Na
ovim poloZajima prikupljeno je nekoliko tona otpada nastalog kao posljedica direktnog
postupka redukcije (proizvodnje spuzvastog zeljeza) i post-redukcijske obrade (primarnog i/ili
sekundarnog kovanja). Dosadasnje objave istrazenih lokaliteta (Sekelj Ivanc¢an 2009; 2010;
2011; 2013; 2014a; 2014b; 2016; 2018; 2019; Sekelj Ivancan, Valent 2017; Sekelj Ivancan,
Tkalcec 2018; Sekelj Ivan€an, Karavidovi¢ 2021) naglasile su radionicki i proizvodni karakter
ovih lokaliteta, no nije provedena detaljna arheometalurska analiza otpada, $to je izvedeno u

sklopu ove doktorske disertacije.

1.5 Ciljevi i hipoteze

Cilj doktorske disertacije je definirati i usporediti karakteristike tehnologije proizvodnje Zeljeza
na temelju nalaza s indikativnih lokaliteta na prostoru danasnje Podravine (Virje: Volarski breg
i Susine te Hlebine: Velike Hlebine i Dedanovice) te razumjeti spregu utjecaja krajolika i
drustvenih/socio-ekonomskih (pred)uvjeta na uspostavu, promjene i razvoj tehnologije
proizvodnje Zeljeza tijekom kasne antike i ranoga srednjega vijeka. Ciljevi su bazirani na

hipotezama: a) u razdoblju kasne antike iranoga srednjega vijeka na prostoru Podravine Zeljezo
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se aktivno proizvodilo te je cjelokupni lanac operacija bio prisutan na lokalnoj razini, b)
organizacija rada jasno je strukturirana $to svjedo¢i o visokoj razini organizacije ove privredne
grane koja je odraz socio-ekonomskih odnosa te potreba zajednica, ¢) postojanje proizvodnje
na lokalnoj razini, promjene i/ili kontinuitet vidljiv u odabiru tehnoloskih rjeSenja i polozaja
radionica, organizaciji proizvodnog procesa te intenzitetu i obimu proizvodnje kroz duzi
vremenski period, nastaju pod utjecajem kulturnih, socio-ekonomskih/drustvenih i prirodnih

(pred)uvijeta.

1.6 Materijali i metodologija istraZivanja

Tehnoloski aspekti proizvodnje Zeljeza definirani su na temelju interdisciplinarnog pristupa
koji podrazumijeva nekoliko razina prikupljanja, obrade i analize podataka: 1) makroskopsku
analizu pokretnih nalaza — rude, zgure i tehnicke keramike, 2) analizu kemijskog sastava i
mineralnih faza odabranih uzoraka rude i zgure, 3) eksperimentalno testiranje - ciljano
osmiSljavanje i analizu rezultata arheoloskih eksperimenata te 4) prostornu analizu u svrhu
rekonstrukcije potencijalnih poloZaja lezista, prirodnih obiljezja krajolika u odnosu na smjestaj

lokaliteta s metalurskim znacajkama i analizu organizacije prostora istrazenih radionica.

Arheoloski nalazi koji Cine okosnicu istrazivanja potje€u s istrazivanja provedenih na
lokalitetima Virje — Volarski breg (S 1 — 3), Virje — Susine (S 5, 7, 8), Hlebine—Velike Hlebine
(S112), Hlebine — Dedanovice (S 1 —4) u nekoliko kampanja provedenih u razdoblju od 2008.
do 2018. godine, a pohranjeni su u Muzeju grada Koprivnice. Radi se o nekoliko tona
arheoloske grade koju ¢ine osnovne skupine nalaza: sirovina (ruda), tehnoloski otpad nastao pri
proizvodnji spuzvastog zeljeza i postupcima obrade istog (talionicka i kovacka zgura) i
tehnicka keramika (stijenke glinenih peéi i sapnica). Uz osnovnu kategorizaciju, na temelju
makroskopske analize nalazi su dodatno podijeljeni na osnovu specifi¢nih dijagnostickih
karakteristika ovisnih o tipu nalaza s ciljem uo¢avanja promjena, sli¢nosti i razlika u tehnologiji
proizvodnje i izvoru sirovina od 4./5. do 8./9. st. Radi boljeg razumijevanja svih postupaka
obrade Zeljeza provedeni su eksperimenti u skladu sa znanstvenim standardima (Kelterborn
1987: 11—12) koji podrazumijevaju jasno postavljene ciljeve i istrazivacka pitanja, mjerljivost,
ponovljivost te zadovoljavajuc¢u razinu iskustva dionika. Dio provedenih eksperimenta
objavljen je u vidu ¢lanaka u toku izrade doktorske disertacije te se na njihove rezultate referira
u diskusiji (Karavidovi¢ 2020a; 2020b). Ostala eksperimentalna testiranja detaljno su opisana
te stavljena u Prilog (1). Eksperimenti su osmiSljeni s ciljem rekonstrukcije i razumijevanja
postupaka vezanih uz pripremu i odabir sirovina (ruda, drvo, ugljen, glina), testiranja varijacija

idejnih rekonstrukcija talionickih peci i kovackih instalacija i varijacija u postupcima pri
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taljenju/kovanju uspostavljenih na temelju makroskopske obrade, te kako bi se nastali otpad i
zapis usporedili s arheoloskim nalazima i zapisom. Usporedbom rezultata makroskopske
analize i eksperimentalnih testiranja izvedeni su zakljucci o vrsti i karakteru primijenjenih
postupaka 1 upotrijebljenih tehnoloskih rjeSenja (vrsta i konstrukcija pe¢i za taljenje/kovanje,
tip postupaka, tijek postupaka) te ojacana interpretacija pojedinih struktura istrazenih na
promatranim lokalitetima. U toku eksperimenata zabiljezeni su utroSak resursa (ljudskih i
sirovinskih, kao i utro$ak vremena) te je uspostavljen model za procjenu odnosa utroska svih
resursa temeljnih sirovina i ostalih resursa naspram kvantitete izlaznog, finalnog proizvoda
(spuzvastog Zeljeza i proc¢iséenog zeljeza). Kvantitativnom i kvalitativnom analizom razli¢itih
kategorija otpada vezanog uz proizvodni proces te usporedbom s rezultatima eksperimenata
izvedeni su zakljuéci o koli¢ini proizvedenog Zeljeza, obimu proizvodnje, intenzitetu, ritmu i

razini uporabe radionica.

Laboratorijske analize izvedene u svrhu detaljnije klasifikacije odabranih uzoraka, analize
karakteristika upotrijebljenih sirovina i nastalog otpada u svrhu utvrdivanja sli¢nosti i razlike
proizvodnog procesa prisutnog u kontekstu promatranih lokaliteta. Podrazumijevaju
mineraloske (XRD) i kemijske analize (ICP-MS, AES) odabranih uzoraka sirovina (ruda) i
tehnoloSkog otpada (zgura). Uzorci rude i zgure su usitnjeni na frakciju praha te im je odreden
mineralni sastav koriStenjem rendgenske difrakcije na prahu (XRD). Za odredivanje
mineralnog sastava koriSten je Phillipsov vertikalni goniometar (vrste X'Pert) opremljen
bakrenom cijevi i grafitnim monokromatorom. Prilikom mjerenja koristen je napon od 40 kV i
struja jakosti 35 mA s veli¢inom koraka 0,02° 26. Analize su izvedene na Rudarsko geolosko
naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Kemijske analize napravljene su u MSALabs
(Langley, Kanada). koristenjem atomske emisijske spektrometrije uz induktivno spregnutu
plazmu (ICP-AES) nakon taljenja uzoraka litijevim boratom. Udjeli manje zastupljenih
elemenata odredeni su spektrometrijom masa uz induktivno spregnutu plazmu (ICP-MS).
Udjeli anorganskog (TIC) i organskog uglika (TOC) odredeni su indukcijom, dok je gubitak
mase zagrijavanjem (LOI) odreden pri 1000 °C. Odabir uzoraka temelji se na makroskopskoj
klasifikaciji nalaza (vrsta nalaza) i tehnoloskoj interpretaciji (vrsta 1 karakteristike postupka
nastanka) te prostornim (polozaj lokaliteta), temporalnim (apsolutna datacija lokaliteta) i
kontekstualnim (arheoloska cjelina) svojstvima nalaza. Rezultati su analizirani primjenom
kemometrijskih metoda, poglavito multivarijantnom statistickom analizom skupina podataka.
Ovakav pristup omogucéava detaljnu karakterizaciju i analizu uzoraka (Pollard et al. 2006;
Charlton et al. 2010; 2012).
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Prirodni preduvjeti koji uvjetuju eksploataciju i uporabu ruda sagledani su kroz analizu ruda s
podrucja Podravine, a kako bi se uspostavio model eksploatacije i uporabe ruda napravljena je

rekonstrukcija leziSta na temelju studije slucaja Kalinovac-Hrastova greda.

Drustveni kontekst proizvodnje Zeljeza sagledan je kroz analizu: organizacije proizvodnog
procesa (razine i vrste aktivnosti u vezi s radioni¢kim i naseobinskim prostorima, podru¢jima
eksploatacije sirovina i organizaciji radnog prostora) te odnosa naselja i radionica (struktura i
polozaj). Ovaj segment istrazivanja podrazumijeva izradu prostorne baze podataka (uporaba
GIS softvera) indikativnih lokaliteta (definirani terenskim pregledom 1 arheoloSkim
istrazivanjima), u svrhu izvedbe viSeslojne prostorne analize. Pojedinacne istrazene radionice
promatraju se kao zatvorene cjeline, a na osnovu prostorne analize distribucije nalaza i
arheoloskog zapisa izvedeni su zakljuCci 0 organizaciji radnog prostora i proizvodnog
postupka. Potonje nije bilo moguce napraviti za sve lokalitete obzirom na selektivno
prikupljanje nalaza pri istrazivanju, no u ovom slu¢aju prostorna organizacija pretpostavljena
jenatemelju distribucije arheoloskih tvorevina definiranih istrazivanjem i njihove funkcionalne
interpretacije. Analizom odnosa polozaja lokaliteta i zatvorenih arheoloskih cjelina razli¢itog
karaktera (naseobinski, radionic¢ki) i vremenske pripadnosti te odnosa naspram prirodnih
karakteristika krajolika (hipsometrija, opasnost od plavljenja, izvori prirodnih resursa) izvedeni
su zaklju¢ci o medusobnoj prostornoj uvjetovanosti i sprezi utjecaja prirodnih i socio-
ekonomskih (pred)uvjeta na odabir poloZaja radionica. U Sirem kontekstu sagledani su dostupni
podaci o pojavi i razvoju proizvodnje 1 distribucije Zeljeza i/ili poluproizvoda na Sirem
srednjoeuropskom prostoru u vremenu kasne antike i ranoga srednjega vijeka, periodu koji
slijedi nakon smanjenja obima i/ili prestanka rada velikih provincijskih proizvodnih centara iz
vremena antike diljem Europe i1 destabilizacije (socio)ekonomskih komunikacija i drustvenih

odnosa.

1.7 Znanstveni doprinos

Istrazivanje kompleksnog, organiziranog sustava poput proizvodnje Zeljeza pruza relevantne
znanstvene podatke koji doprinose razumijevanju kulturnog krajolika u razdoblju kasne antike
I ranoga srednjega vijeka na promatranom prostoru. Istrazivanje po prvi puta donosi spoznaje
0 tehnologiji proizvodnje Zeljeza te prirodnim i drustvenim mehanizmima koji utje¢u na
uspostavu, razvoj i odrzivost proizvodnje Zeljeza i ulogu ove privredne grane u formiranju

kulturnog krajolika tijekom kasne antike i ranoga srednjega vijeka na tlu danasnje Podravine.
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2 Lokaliteti s metalur§kim znacajkama na prostoru Podravine

2.1 Povrsinski terenski pregled

Povrsinski arheoloski terenski pregledi Sireg prostora Podravine ukazali su da je na 167
poloZaja prisutna zgura nastala pri postupku taljenja Zeljezne rude i/ili kova¢kim postupcima ili
ulomci rude (Kudeli¢ et al. 2017; Valent 2017; Valent et al. 2018; 2019; 2021) (Karta 2.1).
Povrsinski prisutnu zguru talionickog karaktera ¢ini u glavnini lako prepoznatljiva, tipi¢na
ispustena zgura dok kovacku zguru ¢ine ulomci ili cjelovite kovacke pogace s dna peéi. Ulomci
zgure pronadeni su u asocijaciji s kronoloski osjetljivim arheoloskim nalazima iz razdoblja

zeljeznog doba, antike i srednjeg vijeka.

2.2 Geofizic¢ka istrazivanja i arheoloSka iskopavanja

Tijekom vise istrazivackih kampanja, provedenih od 2008. do 2019. istrazeni su lokaliteti koje
je moguce dovesti u vezu s aktivnostima vezanim uz proizvodnju Zeljeza i obradu zeljeznih
poluproizvoda. Polozaji lokaliteta prvotno su utvrdeni arheoloskim terenskim pregledima a dio
lokaliteta je prethodno iskopavanju snimljen geofizi¢kim metodama. Radi se o nalaziStima
Virje — Volarski breg (Sonda 1, 2a, 3) i Susine (5,7,8) te Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice
(Sekelj Ivancan 2009; 2010; 2011; 2013; 2014a; 2014b; 2016; 2018; 2019; Seckelj Ivancan,
Valent 2017; Sekelj Ivan¢an, Tkal¢ec 2018).

2.3 Polozaj lokaliteta

Lokaliteti s metalurSkim znaCajkama otkriveni terenskim pregledom nalaze se na prostoru
Gornje Podravine, u aluvijalnoj nizini rijeke Drave na duz oko 700 km? omedenih na SZ linijom
u ravnini s mjestom Legrad, JI do Pitomace, juzno do obronaka Bilogore i sjeverno drzavnom
granicom s Madarskom, koja djelomi¢no korespondira koritu rijeke Drave. Povijesno —
toponomasticki gledano, ovo podru¢je naziva se Koprivnicka i neSto juznije Purdevacka
Podravina. Lokaliteti su distribuirani duz i uz rubove druge aluvijalne dravske terase te na

prostoru Prekodravlja (Karta 2.1.)
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Legenda Karta 2.1. Polozaj lokaliteta s metalurskim znacajkama na
@ Suvremeni gradovi i naselja

Rijeke | ved vodotodi prostoru Podravine (podloga: DEM
Arheoloska iskopavanja 2020,www.earthdata.nasa.gov)
Proizvodnja i prerada spuzvastog Zeljeza
# Hlebine
< \irje

Povriinski terenski pregled
o Modvarna Zefjezra ruda [7]
o Kovadka zgura [88]

o Talionidka zoura [67]

| Dravsko korito

] Driavne granice

Elevadia

251
100

Arheoloska nalaziSta na polozajima Volarski breg i Susine u okolici mjesta Virje nalaze se na
prostoru blagih uzviSenja i podno njih, u generalno nizinskom krajoliku omedenom dvama
potocima — Civiéevac i Zdelja (Karta 2.2.). Oba potoka u recentnijoj povijesti su ukori¢ena, a
prostor se iskoriStava kao poljoprivredno zemljiste. Polozaj Volarski breg (V-VB) ¢ini
nekoliko niskih uzvisenja koja okruzuju jednu znacajniju depresiju te mnostvo manjih potolina.
Lokalitet je istraZzen u viSe kampanja pri ¢emu su otvorene sonde na razli¢itim pozicijama, na

temelju prostora rasprostiranja povrSinskih nalaza koji su upucivali na metalurski karakter
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podpovrsinskog zapisa (Sonde 1, 2a i 3 te 2b).}! Ove pozicije nalaze se podno glavnih

uzvisenja, na nize pozicioniranim platoima neposredno uz plitke depresije.

Polozaj SusSine (V-S) nalazi se sjeverno od mjesta Virje a ¢ini ga blago uzdignuta greda
izduzena smjerom SI-JZ. Pozicioniran je oko 670 metara zracne linije zapadno od polozaja
Volarski breg. Na lokalitetu su prostori koncentracije povrsinskih nalaza metalur§skog karaktera
snimljeni geofizickim metodama te su kroz nekoliko kampanja ciljano istrazeni. Pri tome je
otvoreno vise Sondi (5-11), a kao zasebne cjeline u vezi s proizvodnjom zeljeza moguce je
promatrati polozaje Sonde 7 i 8 te 5. Sve cjeline nalaze se uz rub blagog uzvisenja i na platoima
u podnozju istog, neposredno uz rubove prostora okarakteriziranog s vise dubljih i prostranijih

depresija u odnosu na okolni prostor.

11U S-1 pronadene su i objekti latenskog naselja (Loznjak Dizdar, Dizdar 2021).
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Karta 2.2. a) Geografski polozaj lokaliteta Virje SuSine 1 Volarski breg (podloga: Drzavna
geodetska uprava, DOF (Digital ortophoto) 2018, https://geoportal.dgu.hr), b) digitalni model
reljefa prostora uz lokalitete Virje SuSine i Volarski breg (model izraden na temelju podataka s

platforme Google Earth pro, 2020, http://earth.google.com) (izrada: Tena Karavidovic)
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Polozaj Velike Hlebine (H-VVH) nalazi se oko 1,5 km isto¢no od danasnjeg naselja Hlebina, uz
cestu koja vodi prema Gabajevoj Gredi. Polozaj radionice nalazi se na rubnom dijelu izdignute
grede znacajnijeg obima, izduzene u smjeru S—J. Greda je okruzena s vise prirodnih potolina

od kojih su veli¢inom te dubinom najizrazenije depresije istocno i juzno od grede (Karta 2.3.).

Polozaj Dedanovice (H-D) nalazi se oko 1,5 km isto¢no od danasnjeg naselja Hlebina, te oko
700 m sjevernije od polozaja Velike Hlebine. Lokalitet se rasprostire na sjevernoj i zapadnoj
blagoj padini te na podnoznom platou niskog pjes¢anog uzviSenja, a okruZen je nizom pli¢ih

depresija (Karta 2.3.).
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Karta 2.3. a) geografski polozaj lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice (podloga:
Drzavna geodetska uprava, DOF (Digital ortophoto) 2018, https://geoportal.dgu.hr), b)
digitalni model reljefa prostora uz lokalitete Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice (model
izraden na temelju podataka s platforme Google Earth pro, 2020, http://earth.google.com)

(izrada: Tena Karavidovic)
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2.4 Arheoloski terenski zapis

2.4.1 Virje
2.4.1.1 SuSine

Polozaji na lokalitetu Virje SuSine prvotno su utvrdeni arheoloskim terenskim pregledom te
potom snimljeni geofizickim metodama (Karta 2.4.). U nastavku istrazivanja, otvorene su
Sonde (5-11) (Sekelj Ivancan 2014a), a podruc¢ja na kojima Su jasno prepoznate magnetne
anomalije koje su upucivale na podpovrSinski zapis metalur§kog karaktera (Music et al. 2013;
2014; Musi¢, Horn 2021) definirana su u Sondi 5, 7 i 8, §to su u konacnici i potvrdila arheoloska
iskopavanja. U ostalim sondama (6, 10, 11) 12 identificirani su naseobinski ostaci (Sekelj
Ivancan 2021) i ulomci zgure, u sloju naplavine koja je prekrila arheoloske tvorevine ili
humusnom sloju. Dodatni prostor potencijalne pojave podpovrSinskog zapisa metalur§kog
karaktera su koji su magnetne anomalije 50—tak metara juzno od poloZaja Sonde 5 Music et al.
2014: 20, sl. 22: E, G). (Karta2.4.)

12y ostalim sondama (S-6, S-8, S-9, S-10) istrazenima na ovom poloZaju pronadeni su naseobinski ostaci
(Sekelj Ivancan 2021) koji se mogu pripisati ranom srednjem vijeku i Zeljeznom dobu — S 7, 10 (Loznjak Dizdar,
Dizdar 2021)
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Karta 2.4. Podru¢je Sus$ina snimljeno geofizickim metodama. Rezultati magnetske
prospekcije prikazani preko semilogaritamske skale s naznacenim poloZajem istrazenih Sondi
(5-11). (Musi¢, Horn 2021: 25, Fig.7.)

24.1.1.1 Sonda7i8

Sonde 7 i 8 istrazene su 2013. godine (Sekelj Ivan¢an 2014a), a nalaze se u neposrednoj blizini
(Karta 4.). Najiskazljivija arheoloSka tvorevina u S—7 je sloj otpada, prepoznat pri istrazivanju
kao koncentracija proizvodnog otpada, zgure i tehnicke keramike (dijelova stijenki talionickih
peéi) (SI. 2.1, 2.2: SJ 314, 317)™. Sloj je presjecen recentnim kanalom smjera I-Z (SI. 2.1: SJ
338), a prema rezultatima geofizickih istrazivanja (Karta 2.3) i isto¢nom profilu iskopa, nije u
potpunosti zahvacen iskopom te se nastavlja isto¢no od istrazenih gabarita sonde. U sloju 1 pri

njegovu dnu su na vise mjesta jasno bile vidljive veée nakupine stijenki talioni¢kih peéil*

13 Sloj otpada bio je debljine do 20—ak cm (SJ 314; SJ 317) prostirao se polukruzno uz zapadni profil sonde S—7,
u duzini oko 14 metara (linija S—J) i najvecoj Sirini do 3,5 m (I-Z).

14U S-7 ukupno su dokumentirane sedam takvih tvorevina te su uz stijenke prikupljeni i nalazi zgure
neposredno uz njih: unutar Sj 314: SJ 339/PN 161(stijenka), SJ 343/PN 134(stijenka); SJ 344/PN 162(stijenka);
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(Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: Fig.16b), u glavnini s inkorporiranim sapnicama i to vise
stijenki s sapnicama u neposrednoj blizini, grupirane. Ispod sloja otpada pronadene su i vrlo

plitke pojedinacne tvorevine.

Slika 2.1. Virje SuSine, S—7. a) sloj otpada (SJ 314), b i ¢) koncentracije stijenki peci s
inkorporiranim sapnicama (b— SJ 347, c-SJ 344 i 345). (fotografija: Tajana Sekelj Ivancan)

Na poziciji S—7 cjelovit komad talioni¢ke zgure pronaden je u vezi sa stijenkama pe¢i,®> oko
1,3 m udaljen od koncentracije otpada, te se moze smatrati jedinim djelomi¢no o¢uvanim in
situ nalazom polozaja talioni¢ke peci (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: Fig.18 — Pe¢ 1 (SJ
327)). O vremenu deponiranja otpada svjedoce radiokarbonski datumi koji smjestaju nalaze iz
Sonde 7 u vrijeme najranije kraja 4. a vjerojatnije oko prve polovine 5. stoljeca (s moguénoscu
trajanja do u 6. stoljece) (Boti¢ 2021: Tablica 1: V—Sus: SJ 314). O nesto kasnijoj fazi koristenja
prostora svjedoci i radiokarbonski datum koji smjesta nalaz stijenki pec¢i (Boti¢ 2021: Tablica
1: V-Sus: Sj 345), pronaden u neposrednoj prostornoj vezi s koncentracijom otpada (SI. 2.1,

2.2: SJ 314) u 2/2 6.st. do samog pocetka 7. st.

SJ 345/PN 137(stijenka); SJ 346 (stijenka i zgura)/ N 453 te unutar Sj 317: SJ 347/PN 151, 348/ PN 165-
168(sapnice) i zgura (N 471).

15 Oko sredine zapune (SJ 327) nalazio se ve¢i komad polukruzno formirane stijenke pe¢i gotovo crne boje,
vidljive u tragovima (?) od koje se prema JI pruzala uska i duga linija zgure u jednom ve¢em komadu —
talionicka pe¢ I.
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Slika 2.2. Virje Su$ine — Sonda 7. Tlocrt istrazenih arheoloskih tvorevina: a) situacija nakon
skidanja humusnog sloja, b) druga faza istrazivanja — skidanje sloja otpada, c) istrazeni ukopi

(modificirano prema tlocrtu: Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021: fig. 14)
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Na JI dijelu istrazenog prostora ocitovale su se Cetiri arheoloske cjeline (SI. 2.2.). koje su
pokazivale sli¢ne znacajke te jedna po izgledu njima bliska, ali slabo ocuvana jer je presjecena
recentnim kanalom (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢: 65-67 (Pe¢ 1-4)). PovrSinski su se ocitovale
kao tamnije pjeskovite zapune, kruznog tlocrta, promjera od 0,38 do 0,46 m, dubine od 22 do
44 cm (Sl. 2.3.). 1 Gornji dio zapune bio je zasi¢en sitnim komadiéima zgure i zapedenim
lijepom, ispod kojih se nalazio veéi komad slojevite zgure (Sekelj Ivanc¢an, Karavidovi¢ 2021:
Slika 20) planokonveksnog presjeka. Zgura je lezala nad zapeGenom pjeskovito—zemljanom
zapunom sa sporadi¢no manjim nepravilno oblikovanim izdancima i sferama zgure u primjesi.
Ukop ovih jamskih struktura ¢ini pli¢a jama sa stijenkama koje se blago pod koso spustaju na
konkavno dno — pe¢ 1 (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: Slika 21a) i pe¢ 2 (Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢: Slika 21b)(SI. 2.3.). Prema radiokarbonskoj analizi uzorka ugljena iz zgure jedne
od ovih pe¢i, moze se zakljuciti da su, za razliku od obliznjeg talionickog otpada, bile u funkciji
u nesto mladem razdoblju, tijekom ranoga srednjeg vijeka, krajem 7. 1 u %2 8.st. (Boti¢ 2021,
V—Sus: Tab. 1: SJ 290) kada se moze datirati i tvorevina u JZ kutu iskopa (Boti¢, 2021, V-Sus:
Tab. 1: SJ 310).

16 Pe¢ 1: cjelina istrazivana pod stratigrafskim brojem SJ 290/291: zapuna je bila debljine 0,22 m; @ 0,33 m. Pe¢
2: cjelina istrazivana pod stratigrafskim brojem SJ 292/293: zapuna je bila debljine 0,47 m; 0,79 x 0,38 m. Ova
izmjera odnosi se na cjelovitu zapunu peci, ne isklju¢ivo na manju jamu zapunjenu zgurom (vidi sliku: 2.3).
Jama kruznog tlocrta je @ 35 cm. Pe¢ 3: cjelina istrazivana pod stratigrafskim brojem SJ 296/297: zapuna je bila
debljine 0,34 m; 0,70 x 0,46 m. Jama kruznog tlocrta — promjera 30 cm. Pe¢ 4: cjelina istrazivana pod
stratigrafskim brojem SJ 300/301: zapuna je bila debljine 0,49 m; 0,97 x 0,80 m. Jama kruznog tlocrta
presjecena recentnim kanalom; moguéi promjer oko 27 cm. Pe¢ 5(?): Radi se o cjelini 302/303: zapuna je bila
debljine 0,36 m; 0,56 x 0,49 m.
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Slika 2.3. Virje Susine, S-7. Tlocrt i presjek jamskih peéi: a) Pe¢ 1, b) Pe¢ 2 (modificirano
prema: Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fig.21, fotografija i crtez: Kristina Jelinci¢

Vuckovic).

Prostor poloZzaja Sonde 7 bio je iskoriStavan i u 16.st. o ¢emu svjedo¢i jedan radiokarbonski

datum (Boti¢ 2021: 93, Tab.1. SJ 305) dobiven na temelju ugljena prikupljenog iz zapune manje
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jame (Slika 2.2: SJ 305), presjecene recentnim kanalom a koja je presjekla plitki ukop unutar

kojeg je pronadena cjelovita zgura iz jednog taljenja (SI. 2.2: SJ 327).

U Sondi 8 istrazen je objekt koji prema pokretnim arheoloskim nalazima pokazuje naseobinske
elemente (Sekelj Ivan¢an 2021) no prisutan je i metalurSki otpad. Relativna datacija (Sekelj
Ivancan 2021: 163-168, fig.16.) i radiokarbonski datumi (Boti¢ 2021, V-Sus, Tab. 1 SJ 320)

smjestaju aktivnosti prepoznate u vezi s ovim objektom u 8 — poc. 9.st.

2.4.1.1.2 Sonda5

Sonda 5 istrazena je 2012. godine (Sekelj Ivanc¢an 2013). Otvoreni gabariti sonde zahvatili su
glavninu prostora s povrSinskim nalazima koji su ukazivali na podpovrsinski zapis metalurskog
karaktera (Karta 2.3..). Neposredno ispod humusa identificiran je sloj otpada (SJ 214 i 215) koji
su prekrili gotovo ¢itavu sondu. Ispod ovoga sloja lezale su manje koncentracije otpada (SI.
2.4a, 2.5: SJ 215, 218, 217, 231, 232). Prilikom cis¢enja slojeva zasebno su izdvojene i
imenovane nakupine stijenki pe¢il’ s inkorporiranim sapnicama (Slika 2.4: b—c, 2.8b)(Sekelj
Ivancan, Karavidovi¢: fig. 16a). Slojevi otpada bili su polozeni direktno na zdravicu. Ispod sloja

SJ 217 otkriveno je nekoliko manjih, vrlo plitkih obrisa pravilnijeg kruZznog oblika tlocrta.

17 Ukupno je dokumentirano $est takvih tvorevina u S—5: SJ 246/PN 42; SJ 248/PN 41; SJ 250/PN 53; SJ 257/PN
57; SJ 259/PN 38; SJ 267/PN 44.
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a)

Slika 2.4. Virje Susine (S-5): a) slojevi koncentriranog otpada ispod Sj 214, nakupina stijenki
pe¢i—SJ 267/PN 44, c) SJ 246/PN 42 (snimila: Tajana Sekelj Ivanéan, 2012.)

U zapadnom dijelu iskopa, identificirano je nekoliko ukopa, koji u glavnini nisu u cijelosti
istraZeni jer su se prostirali izvan granica iskopa. Medutim, uz zapadni profil iskopa S—5 na
nekoliko je mjesta bilo vidljivo zapeceno dno plitkih ukopa i to manjeg izduzenog kanalica i
kruzne jame (Slika 2.5: b i ¢)*® koji bi se mogli dovesti u vezu s dnom lozista i plitkim kanaliéem
za istek tekuce zgure odnosno poloZajem talioni¢kih peéi (Slika 2.5: b—c)(Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢ 2021: 62). Ove tvorevine nalazile su se zapadno od slojeva talioni¢kog otpada, te

su gotovo paralelno postavljene u prostoru.

Analiza uzoraka ugljena iz S—5 ukazuje da su aktivnosti povezane s proizvodnjom Zeljeza na
ovom prostoru izvodene u nekoliko navrata kroz duzi vremenski period odnosno da je prostor
bio iskoriStavan u sliénom svojstvu krajem 4. / /2 5. stoljeca te u vremenu od sredine ili 2/2 6.
do sredine 7. stoljeca, najkasnije do u 2/2 7. stoljeca (Boti¢ 2021: Tablica 1: V-Sus: SJ 237,
231 dno, 246). Datumi koji ukazuju na raniju fazu koristenja prostora dobiveni su iz uzorka

ugljena pronadenog u zapuni jame uz zapadni rub iskopa koja nije u cijelosti istraZena, te je

18 pec 1: 3 270/271 — dimenzije ukopa SJ 271: 0,52 (I-Z) x 0,26 (S-J) m.; Pe¢ 2: SJ 255/256 — dimenzije ukopa
SJ 256: 1,13 (1-2) x 0,38 (S-J) m. SJ 275/276 — dimenzije ukopa SJ 276: 0,29 (I-Z) x 0,32 (S-J) m.
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stajala prostorno izdvojena od slojeva otpada (SI. 2.5: SJ 237). Kasnijoj fazi moguce je pripisati
dva radiokarbonska datuma koja iskoriStavanje prostora smjestaju u kraj 6. —1/2 7. st. i 2/2 7 .st.
te sugeriraju da je prostor bio kontinuirano iskoristavan u sli¢nom svojstvu kroz duzi vremenski
period ili u viSe navrata, a dobiveni su iz ugljena pronadenog u povezanim slojevima otpada
(Slika 2.5 a1 b: SJ 231 dno i 246). Stratigrafski odnosi potonjih dvaju nakupina otpada mogli
bi upudivati da se prostor na koji je odlagan otpad sustavno zapunjavao, Sireci se prostorno ka

sjeveru (Slika 2.5).
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Slika 2.5. Virje Susine (S-5). Tlocrt istrazenih arheoloskih tvorevina: a) faza istrazivanja nakon
uklanjanja sloja otpada SJ 214, b) faza istrazivanja nakon ¢iS¢enja slojeva otpada — vidljive
pojedinac¢ne nakupine stijenki peéi s sapnicama, ¢) zadnja faza istrazivanja — ukopi (doradeno

prema tlocrtu: Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fig.13).
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2.4.1.2 Volarski breg

Polozaj Volarski breg takoder je prepoznat povrSinskim terenskim pregledima, no nisu
napravljena geofizicka istraZivanja prije iskopavanja (Sekelj Ivancan 2009; Sekelj Ivancan
2010Db: 32, Slika 2). Ostaci metalurskih aktivnosti identificirani su na tri polozaja — Sonda 1, 2a
1 3te2b.

24.1.2.1 Sondal

Sonda 1 na Volarskom bregu istraZzena je 2008. godine (Sekelj Ivanc¢an 2008). Neposredno
ispod humusa evidentiran je sloj naplavine (SJ 003) na sjevernom i isto¢nom dijelu istrazenog
podrucja. Prostor rasprostiranja sloja naplavine najnizi je dio istrazenog podrucja (118 — 117,80
n.m.v), a teren znakovito pada upravo ka sjeveru i istoku (razlika visinskih kota je oko 40 cm
na 3,5 metara duzine (JZ-SI)).

U sondi 1 otkrivena su dna pe¢i u kojima je pronaden in situ trag posljednjeg talionickog
postupka (T. 8-10.) (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fig. 2,5,7,8). Stanje o¢uvanosti peci nije
bilo jednoli¢no, no u arheoloSkom zapisu jasno su vidljivi elementi koji ¢ine talionicke peci:
kruzno ognjiste uz koje se nastavlja izduzeni kanal unutar kojega je istjecala ispusStena zgura.
Radi se o ukupno pet peci (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢: 47 — 51 (pe¢ I-V)). Promjer ognjista

peci iznosi 35 — 40cm. Dubina ukopa lozista, ispod hodne povrsine iznosi oko 20cm.

Slika 2.6. Talioni¢ke peci tijekom istrazivanja (fotografija:Tajana Sekelj Ivanéan)(prema:

Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fig. 2)
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Uz talionicke peci grupirane u sjeverozapadnom dijelu iskopa, evidentirano je i pet plitkih jama
vrlo slicnog sastava i nalina uslojavanja zapune te zapecenog dna, sve koncentrirane u
istoénom, nizem dijelu arheoloske sonde (S—1). Zapune su djelomi¢no prepoznate u sloju
naplavine, a jedna jama je bila prekrivena istim (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021: fig.9). Od
pet spomenutih jama sa zape¢enim dnom u cijelosti su istrazene tri dok su dvije zalazile pod
juzni i isto¢ni profil (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: 51 — 53, fig.9. (Jama I-I11)). Slojevi
zapune jama bili su u velikoj mjeri sli¢ni. Gornji sloj je €inila masna ilovaca tamnije boje
zasi¢ena s gorenim kamenjem, zgurom i ulomcima keramickih sapnica (Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢ 2021: 55, fig. 9). Ispod gornjeg sloja zapune nalazio se sloj s komadima kamenja,
ispod kojeg je bila intenzivnije crna rastresita zemlja prepuna gorevine i gara, a sve je lezalo na
zapecenom tlu. Promjer jama sa zape¢enim dnom varira od 1,4 do 1,95 m, a dubina izmedu

0,26 10,56 m.

Slika 2.7. Ukopi jama s zapecenim dnom (fotografija: Tajana Sekelj Ivancan)

Sloj zasi¢en ugljenom (S1.2.8.: SJ 014h) nalazio se na juznom dijelu istrazenog prostora, a
zamijecen je neposredno ispod humusa. Sloj je nepravilnog oblika, dimenzija 2,26 X 2,83 m,
vrlo male debljine te je lezao na sterilnom sloju zdravice. U neposrednoj blizini nalazila se

tvorevina koji €ini plitki ukop tlocrtno polukruznog oblika pri ¢ijem dnu su istraZzene pravilne
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kruzne rupe, promjera 10-15cm.*® U isto¢nom dijelu istraZenog prostora nalazio se rastresit sloj
(SJ 027) tehnicke keramike.

Stratigrafski odnosi te sli¢nost pokretnih nalaza u istrazenim tvorevinama ukazuju na
istovremenost spomenutih arheoloskih cjelina $to je i potvrdeno analizom radioaktivnog
ugljika. Uzorci ugljena prikupljeni iz peéi | i jame 1l sa zapecenim dnom svjedoce da su se
aktivnosti vezane uz proizvodnju zeljeza na ovom dijelu lokaliteta odvijale u ranome srednjemu

vijeku, u 8. — po¢. 9. st. (Boti¢ 2021: Tablica 1: V-VB: SJ 8a, SJ 18).

U Sondi 1 otkrivene su i tvorevine koje se prema radiokarbonskom datumu (Boti¢ 2021: Tab.1.
SJ 95) 1 analizi pokretnog materijala mogu pripisati bron¢anom i mladem zeljeznom dobu
(Loznjak Dizdar, Dizdar 2021)(SI. 2.8.). Potonje tvorevine otkrivene su ispod sloja naplavine
(SJ 003), a mogu se vezati uz naseobinske ostatke otkrivene na blagom uzviSenju neposredno

uz sondu 1 istrazenom u tijeku ranijih arheologkih istraZivanja lokaliteta Virje (Cimin 2011).

19 Ostaci polukruZne tvorevine — SJ 014/015 i tvorevina povezanih s njom — SJ 14a-h, SJ 012/013, SJ 062/063,
SJ 068/069. Zapuna SJ 014 je bila debljine tek 0,07 m. Dimenzije ukopa SJ 015: ukupna duzina SJ 015+SJ 015a
iznosila je 8,65 m, dok je Sirina varirala 0,53-0,60 m.
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Slika 2.8. Virje Volarski breg, Sonda 1 — tlocrt istrazenih arheoloskih tvorevina: a) slojevi i
zapune nakon skidanja humusa, b) istrazeni ukopi (doradeno prema tlocrtu: Sekelj Ivancan,

Karavidovi¢ 2021: fig.1.).
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2.4.1.2.2 Sonda2i3

Sonda 2a i 3 istrazene su 2010. i 2012. godine (Sekelj Ivan¢an 2010b), a radi se o dvije sonde
koje se naslanjaju jedna na drugu te ¢ine jedinstven, povezan prostor (Slika 2.9.). Tijekom
kampanje 2010. godine istrazena je i Sonda 2b postavljena isto¢no od Sonde 2a. U potonjoj
sondi otkrivene su jamske tvorevine, interpretirane kao naseobinski ostaci (Sekelj Ivancan
2021: 158-163, fig. 11, 12) no sporadicno se u zapunama pojavljuje i metalurski otpad (vidi
poglavlje 4).
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Slika 2.9. Virje Volarski breg, Sonda 2a i 3 — tlocrt istrazenih arheoloskih tvorevina: a) slojevi
1 zapune nakon skidanja humusa, b) istrazeni ukopi (modificirano prema: Sekelj Ivancan,

Karavidovi¢ 2021: fig. 11).
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U sondi 2a ispod humusnog sloja nalazio se sloj koncentriranog otpada.?’ Protezao se smjerom
S-J 1 obuhvacao povrsinu 7,70 x 5,30 m, te bio srednje izmjerene debljine oko 25 cm. Ostale
tvorevine €inile su zapune, mahom plitkih ukopa malih dimenzija relativno gusto rasporedene
unutar sonde, od koji su se neke ocitovale ispod sloja otpada. Prilikom istrazivanja

pretpostavljeno je da su dva plitka ukopa izduzena u smjeru [-Z ostaci talionic¢kih peéi (SI. 2.9:
1.21

SJ 139), vodeci se slicnoscu s pecima istrazenim 2008. godine na polozaju Sonde

Slika 2.10. Virje Su$ine, Sonda 2a (SJ 115) — sloj koncentriranog otpada, Il.faza ¢is¢enja

(snimila: Tajana Sekelj Ivancan)

U Sondi 3 otkriven je sloj zasi¢en otpadom (SJ 180) i pet plitkih jama, tlocrtno pravilnog
kruznog oblika (Sl. 2.9.) (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021: fig.12, Jama A-E).?? lako
nejednoli¢no oCuvane, jame iz S—3 bile su gotovo identi¢ne boje, konzistencije i sastava slojeva
te slijeda uslojavanja zapune. Ispod gornjeg sloja zapune nalazio se tamniji gotovo crni sloj
razli¢ite debljine, ovisno o veli¢ini i o¢uvanosti cjelokupne tvorevine. Jame su bile ukopane u
zdravicu, a tlo je pri dnu bilo nagoreno/zapeceno. Na temelju dimenzija (promjera i dubine)
moguce je izdvojiti dvije grupe jama: 1) vece dimenzije (promjer 1,81 — 2,31 cm, dubina 20 —
30 cm), 2) manje dimenzije (promjer 1,35-130 cm, dubina 10-12 cm).

20 Radi se o tvorevini SJ 115 (debljine 0,25 m) i s njom u vezi zapunom u plitkom ukopu SJ 116/117.

21 Dimenzije ukopa SJ 139: 0,95 (S)/1,39 (J) x1,15 m, promjer jugoistoéne jamice 0,50 m.

22 Jama A: SJ 183/184. Zapune su bile debljine 0,12 m. Dimenzije ukopa SJ 184: 1,35 (1-Z) x 0,95 (S-J) m.
Jama B: SJ 185/186. Zapune su bile debljine 0,20 m. Dimenzije ukopa SJ 186: 1,81 (I-Z) x 1,63 (S—J) m. Jama
C: SJ 187/188. Zapune su bile debljine 0,34 m. Dimenzije ukopa SJ 188: 2,31 (1-Z) x 2,50 (S-J). Jama D: SJ
191/192. Zapune su bile debljine 0,10 m. Dimenzije ukopa SJ 190: 1,23 (1-Z) x 1,30 (S-J) m.
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Slika 2.11. Virje Sus$ine, Sonda 3 (SJ 187/188 i 191/192). Ukopi jama s zapecenim dnom.

(snimila: Tajana Sekelj Ivan¢an)

Radiokarbonski datumi smjestaju aktivnosti u vezi s proizvodnjom zeljeza u jedan ili vise
navrata u razdoblju 5. — % 6. st. (Boti¢ 2021: Tab. 1, SJ 191) i 2/2 6. — % 7. st. (Boti¢ 2021:
Tab.1. SJ 115dno). Raniji datum potjece iz zapune jedne od jama s zapecenim dnom (Slika 2.9:
Sonda 3: SJ 191) dok kasniji datum potjece iz sloja otpada u neposrednoj prostornoj vezi s
ostalim slojevima i zapunama s metalur§kim otpadom u Sondi 2a. U stratigrafskim odnosima
nije prepoznato vise faza boravka u Sondi 2a. Jame s nagorenim dnom imaju gotovo identi¢an
sastav zapune te jednolicne dimenzije u dvije grupe, impliciraju¢i time i jednak mehanizam

koriStenja i uslojavanja, potencijalnu istovremenost.

2.4.2 Hilebine

Na podruc¢ju Hlebina istrazena su dva lokaliteta koja se mogu dovesti u vezu s proizvodnjom
zeljeza 1 obradom Zeljeznih poluproizvoda, na polozaju Velike Hlebine i Dedanovice. Oba
lokaliteta prepoznata su povrSinskim terenskim pregledom, a geofiziCkim istraZivanjima
potvrden je prostor visokih magnetskih anomalija koje su ukazale na podpovrsinsku zasi¢enost

otpadom od metalurskih akivnosti.
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2.4.2.1 Velike Hlebine

Prostor lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine prepoznat je povrSinskim terenskim pregledom a
geofizi¢kim istraZivanjima potvrden je prostor visokih magnetskih anomalija koje su ukazale
na perimetar rasprostiranja otpada od metalurskih aktivnosti (SI. 2.12.)(Music¢ et al. 2016: 15—
17, sl. 16-20; 2021: 29-32). Ovaj prostor je u cijelosti istrazen arheoloskim iskopavanjima u
dvije kampanje, 2016. (S-1) i 2017. (5-2) godine (Sekelj Ivancan and Valent 2017; Sekelj
Ivancan 2018a). Dodatno, otvorena je sonda na prostoru sjeverno od radionice (S-3), koja se
na temelju analize arheoloskog zapisa 1 pokretnih nalaza i moze okarakterizirati kao prostor

naseljevanja (Sekelj Ivanc¢an 2021:154 —158) s kraja 7— 8.st. (Boti¢ 2021: Tablica 1: Sj 119 i

121). U zapuni jedne od jamskih tvorevina, pronaden je uzorak moc¢varne zeljezne rude (Sekelj

Ivan€an 2021: fig.10).

Naseobinski ostaci,
"1 8/9.st

Naseobinski
" ostaci,
-prapovijest

Slika 2.12. Rezultati magnetometrije (pozadina: zra¢na fotografija (DOF). Podrucja izrazito
visokih magnetskih anomalija koncentrirana su na dijelovima intenzivnije pojave povrSinskih
nalaza zgure. Prostor visokih magnetnih anomalija koncentriran je na jednom mjestu (Music et
al. 2016).

Pri istrazivanju 2016. godine na prostoru Sonde 1 (S—1) u arheoloskom zapisu prepoznati su
ostaci donjih dijelova talionickih peci. Prostor na kojem su pronadene pec¢i u S—1 prvotno se
ocitovao kao vecéa tvorevina Cetvrtasta oblika tlocrta tamnosivo—crne boje zemlje zasi¢ena
talionickom zgurom i komadima tehnicke keramike/stijenki pec¢i (SI. 2.14:a, SJ 003) (Sekelj
Ivancan, Karavidovi¢ 2021: 67-77, fig. 23a). Sloj je bio debljine desetak centimetara, s jasno

vidljivom razlikom u povrSinskoj koncentraciji odredenog tipa nalaza. Na zapadnijem dijelu
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bila je vidljiva veéa koncentracija tehnicke keramike, a u sredisnjem i isto¢nom dijelu, zgure.
U sloju su bili vidljivi 1 obrisi dviju tvorevina ¢vr§ée zbijene, narancaste zapecene zemlje
kruznog tlocrta, ostaci lozista talionic¢kih peci: sjeverna i juzna. Obje su peci bile polozene u
smjeru zapad-istok s loZistem na zapadnoj strani, svaka s blagim otklonom jame ispred loziSta
(prema sjeveru i jugu). Kod ovih peci (pe¢ 11 i III) sacuvana je i gotovo cjelovita zgura in situ,
trag posljednjeg talionickog postupka. Prema polozaju u odnosu na sacuvanu strukturu pec¢i ali
i morfoloske karakteristike, cjelovito oCuvanu zguru moguce je podijeti na: 1) zguru s dna
talioniCke peci, konkavno konveksnog presjeka pri Cijem je dnu zalijepljen trag zapecenog
pjeskovitog tla u koji je loziste peci bilo ukopano; 2) nakupine natalozene zgure iz unutra$njosti
peci, neispustene tijekom postupka taljenja koje se nalaze nad zgurom s dna peéi; 3) ispustena
zgura (T.8-10). Osim karakteristi¢ne zgure, arheoloski zapis ukazivao je na postojanje triju
glavnih elemenata koji bi upucivali da se radi o pefima sa samostojecom nadzemnom
konstrukcijom i plitkim ognjistem kod kojih je zgura ispustena u tijeku postupka: kruzno, plitko
ukopano loziste i jamica ispred njega pri ¢ijem je dnu vidljiv trag zapecenog tla izduzene forme
s proSirenjem na kraju, nastao pod utjecajem istjecanja vrele tekuée zgure (Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢ 2021: 67-71 (Pe¢ I-1V), sl. 24.). Ognjiste peéi bilo je plitko ukopano?, promjer
unutrasnjeg dijela lozista kod najcjelovitije ocuvanih peéi iznosi 28 cm (pe¢ III) i 30 cm (Pe¢

I1) a mjereno pri vrhu plitkog ukopa 35 cm (Pe¢ I1I) i 37 cm (Pe¢ 1I).

Prema karakteristicnim elementima arheoloskog zapisa prepoznatog kod pec¢i II i III
identificirani su ostaci jo$ dvije peci (11 IV), koje su djelomi¢no bile negirane bolje o¢uvanim,
kasnije izgradenim pec¢ima (II i III). Dokumentirana terenska situacija ukazuje da se radi o
jednoj sigurnoj i drugoj najvjerojatnijoj superpoziciji pe¢i. Kod sjevernije pozicioniranih peci
jasno je prepoznata gornja (pe¢ III) od donje peéi (I) jer je ona gornja, kasnije podignuta pec
bila poloZena nesto sjevernije. Prostor je u nekom trenutku koji prethodi izgradnji peci bio
ocCiS¢en od eventualnih ostataka zgure 1z ranijeg taljenja, no djelomi¢no je o¢uvana plitka jama
ispred lozista peci pri ¢ijem je dnu bilo vidljivo karakteristicno oblikovano zapeceno tlo, trag
utjecaja istjecanja vrele, tekuce zgura ispustene iz ognjista peci u tijeku postupka taljenja. Kod
juznije pozicioniranih pe¢i takva situacija nije jasno uocena. Gornja, juzna pe¢ (II) u znacajnoj
je mjeri negirala donju i to pozicioniranjem lozista pec¢i gotovo na isto mjesto. Ipak, polozaj
ranije pe¢i na ovom mjestu moguce je pretpostaviti prema presjecenom, svijetlosivo zape¢enom

tlu polukruznog oblika (pe¢ IV(?)), kakvo se moze pripisati dnu lozista peci.

2 Dubina zapune ognjista pe¢i obzirom na razinu na kojoj je uocen trag ognjista iznosi izmedu 11 — 16 cm.
(Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021: fn. 37-39)
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S obzirom na razliitu razinu o€uvanosti starijih (I i IV) i mladih pe¢i (II, III), polozaj i
usmjerenje pripadajuceg ispusta tekuce zgure i jamice ispred lozista, moguce je pomisljati da
su peci funkcionirale u paru. Smjestaj para talionickih pe¢i na istom mjestu na kojem su ve¢
postojale dvije/par talioni¢kih peci u kojem je postupak bio ranije obavljen, ukazuje da se
talionicki postupak obavljao na istom mjestu najmanje dva puta i to s odredenim vremenskim

odmakom.

Na potencijalne ostatke lozista ili neke aktivnosti koja podrazumijeva termic¢ko djelovanje na
tlo svjedode pravilni tanki obrisi zape¢enog tla kruznog tlocrta?®, pronadeni koncentrirani SI i
JI od ognjista talionickih pe¢i na udaljenosti od oko 3 metra. Ostale tvorevine u istocnom dijelu
istrazenog podrudja (SI. 2.14 ai b: S—1) ¢ine slojevi manje ili viSe zasiceni talionickim otpadom
pri ¢ijem su dnu prepoznati plitki ukopi, u prostoru grupirani i postavljeni na manjoj

medusobnoj udaljenosti.

24 Plavicasto zapecena zemlja kruznog oblika tlocrta zabiljeZena je na tri mjesta te istrazena pod sljede¢im
brojevima stratigrafske jedinice: SJ 48a — promjera 16 cm; SJ 43/1 — promjera 14 cm i 43/2 — promjera 18 cm
(Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fn. 40).
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Slika 2.14. Hlebine—Velike Hlebine. Tlocrt istrazenih arheoloskih tvorevina a) slojevi i zapune

nakon skidanja humusnog sloja, b) ukopi istraZzenih tvorevina (doradeno prema: Sekelj Ivancan,

Karavidovi¢ 2021: fig. 23).
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Na zapadnom dijelu istrazenog podrucja (S—2) evidentiran je sloj naplavine (SJ 064) ispod
kojega su izdvojeni slojevi veéih koncentracija otpada u vidu zgure i tehni¢ke keramike.?
Moguce je pretpostaviti da su potonje tvorevine koje su pri arheoloskom istrazivanju obiljezene
kao ukopi, nastale pod utjecajem repetativnog naplavljivanja te da je otpad dodatno zbog svoje
tezine 1 vlaznog, mekanog tla ,,propao® Cineci tako temelj za dokumentiranje u vidu ukopa.
Ovaj dio terena najnizi je dio platoa koji je obuhvatila arheoloSka sonda, a razlika u visini u
odnosu na istoéni dio ¢ini gotovo 30-40 cm na 32 metra duzine (I-Z).?® Znacajnije snizavanje
terena prisutno je upravo na dijelu na kojemu je bio rasprostranjen sloj, arheoloski identificiran

kao sloj naplavine.

U sredisnjem dijelu S-2 identificirane su plitke jame, koje su ve¢inom bile zapunjene tamnijom
zemljom zasi¢enom ulomcima zgure, stijenkama peéi i ulomcima keramickih sapnica (Sekelj
Ivancan, Karavidovi¢ 2021: 72—74, fig. 27-29 (jama a—g)). Dno im je bilo nagoreno, plavicasto
ciglaste boje tla (SI. 2.14.). Obzirom na dimenzije i izgled zape¢enog dna, Ove jame mogu se
grupirati u dvije skupine: 1) manjih dimenzija promjera nesto vise od 1 do 1, 5 metara (jame c,
d, f, g) te 2) promjera gotovo 2 metra (jame b, €) (Sekelj Ivanc¢an, Karavidovi¢ 2021: fig. 28,
29). Manje su jame imale slabije zapeceno dno, tj. u veéini slucajeva tek tanki plavicasti sloj
ispod kojeg se nalazilo crveno zapec¢eno pjeskovito tlo. Dvije vece pravilne kruzne jame, imale
su debelo, tvrdo, sivo zape¢eno dno od nekoliko centimetara ispod kojeg je bila crvenkasta
zapecena pjeskovita zemlja debljine i do desetak centimetara. Sve su se nalazile koncentrirane
zapadno od talionic¢kih peci, na nizem dijelu terena, tj. uz mjesto gdje se zadrzavala voda. Jednu

od jama prekrio je sloj naplavine te se jasno o¢itovala tek po njegovom uklanjanju.

Radiokarbonska analiza uzoraka ugljena iz zapune kanali¢a peci (Pe¢ III) i uzorka ugljena
zarobljenog unutar komada zgure pronadene na dijelu lokaliteta gdje je odlagan talioni¢ki otpad
(Boti¢ 2021: Tablica 1: V-VH: SJ 37b; SJ 107) svjedoci da je prostor bio kori$ten u toku 7.st.,
u vremenu od kraja 6. do sredine ili najkasnije 2/2 7. st. Stratigrafski odnosi 1 jednoli¢nost
tvorevina upucuju da se radi o jedinstvenom prostoru koji je cjelokupan funkcionirao
istovremeno. Ipak, stratigrafski odnosi izmedu cetiriju talionickih pec¢i ukazuju na vremenski
odmak u izgradnji i uporabi peci. Taljenje se moglo odvijati s duzim vremenskim razmakom

(sezonski), ali i razmakom od tek nekoliko dana, odnosno odmah po izdvajanju spuzvastog

25 Talioni¢ki otpad veéinom se nalazio u naplavini SJ 064 i SJ 064/dno te okolnom prostoru (SJ 107, 111/108, SJ
109/110, SJ 112/114, SJ 113/115) kao i u juznijim tvorevinama SJ 083/084 i SJ 097/098.
26 Zapadni, najnizi istraZeni dio lokaliteta nalazi se u podnoZju dijela uzvienja (apsolutna nadmorska visina:

121,10-120,76 n.m.v), dok se isto¢ni dio na kojemu su pronadene peci nalazi na nesto visoj nadmorskoj visini
(121,40-121,45 n.m.v).
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zeljeza iz peci 1 hladenja Citavog prostora kako bi se moglo pristupiti novoj izgradnji ili
dogradnji. Relativna datacija ulomaka keramickih posuda pronadenih u sloju naplavine koja je
jednim dijelom prekrila jamske tvorevine s nagorenim dnom moze svjedoCiti o trenutku
prestanka metalurskih aktivnosti, u krajem 7. ili u 8.st. (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021: 76—
77, Pl. 1.). Tome u prilog ide i polozaj te relativna datacija ulomaka keramicke posude s
ranosrednjovjekovnim znaCajkama iz jednog od gornjih slojeva zapune jame sa zapeCenim
dnom (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: T. 1: 7) te datum dobiven C14 analizom ugljena iz te
zapune (Boti¢, u ovoj publikaciji: Tablica 1: H-VH: SJ 102). Ulomci su najvjerojatnije prodrli
u jamu tijekom plavljenja kojem je ovaj lokalitet bio izlozen u ranom srednjem vijeku ili
kasnije. U ovom vremenu, nedaleko polozaja Sonde 1 i 2 funkcioniralo je naselje (Sekelj

Ivancan 2021: 154-158), na prostoru istrazenom 2017.g. kao Sonda 3.

2.4.2.2 Dedanovice

Lokalitet Dedanovice prepoznat je na temelju terenskih pregleda nakon ¢ega se pristupilo se
geofiziCkim istrazivanjima na vecoj povrsini (Music¢ et al. 2017: 1, 8-11; sl. 1, 10-17), kako bi
se jasnije definirali tragovi metalurskih aktivnosti. Rezultati geofizicki istrazivanja pokazali su
magnetske anomalije koje se mogu tumaciti kao peci 1 ostaci metalurskih aktivnosti
koncentrirane na jednom mjestu (Sl. 2.15.). Na temelju rezultata ovih neinvazivnih istrazivanja,
odabrana je pozicija sondi (S 1 — 4) te su provedena arheoloska iskopavanja tijekom 2018.
godine (Sekelj Ivanéan 2019).

45



Naseobinski ostaci

Slika 2.15. Rezultati geofizickih snimanja polozaja Dedanovice — magnetne anomalije vidljive

na polozaju naknadno istrazenih pec¢i (Musi¢, Horn 2021: fig. 15-17).

Neposredno ispod humusnog sloja uoceni su tanki slojevi, okarakterizirani kao slojevi
naplavine koji su se rasprostirali na glavnini prostora istraZzenog u Sondi 1 (SJ 05 1 06) te su
lezali na zdravici, a djelomicno su 1 prekrili neke od arheoloskih tvorevina. U svim otvorenim
sondama (S 1 —4) istrazeno je sedam plitkih, ukopanih tvorevina ovalnog tlocrta i dvije jamske
tvorevine kruznog tlocrta, sve interpretirane kao naseobinski ostaci, temeljem oblikovnih
svojstava i analize pokretnog materijala, u glavnini ulomaka keramickih posuda (Sekelj Ivan¢an
2021: 150-154, fig. 1-2).

U jugozapadnom dijelu iskopa (S—1) pronadene su ostaci dvije peci (Sekelj Ivanc¢an 2019;
Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: 79-81 (Pe¢ 1 i 2), fig. 31), ¢ija je nadzemna struktura
djelomic¢no ostala o€uvana (Sl. 2.16.). Konstrukcija peci 11 2 vrlo je sli¢na, a pe¢i su postavljene
jedna uz drugu, gotovo zrcalno simetri¢ne. Osnovne strukturne elemente peci €ini loziste
pravokutna oblika (a) otvoreno prema pli¢oj jami (b) (SI. 2.16¢). U sredistu unutra$njosti lozista

(@), kod obe peci pronaden je vec¢i komad zgure, ispod kojeg je bio vidljiv kruzni obris, crna
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zemlja promjera 25 cm (Pe¢ 1)?7 i 27-30 cm (Peé 2)?, nakon &ijeg uklanjanja je zamijeceno
sivkasto, tanko, slabo i djelomi¢no zapeceno dno (Pe¢ 1) dok je tlo koje okruzuje ove obrise
bilo sive boje, sterilno. Stijenke pe¢i, debljine minimalno 67 cm (pretpostavljeno do 10 cm)
bile su najjace zapeCene na dvjema paralelnim unutra$njim stranicama (Sjevernoj i juznoj), dok
je na zapadnom (Pe¢ I) odnosno istocnom (Pe¢ 2) dijelu lozista, nasuprot otvoru ka jami,
glinena stijenka bila rastresitija i slabije gorena. Unutrasnja ploha dijela jace gorenih stijenki
peci bila je intenzivnije gorena, vitrificirana sa zalijepljenom zgurom staklaste teksture, prema
¢emu je moguce pretpostaviti da je u neposrednoj blizini bila smjeStena sapnica za dovod zraka
u loziste. Uzevsi u obzir polozaj sapnice, Sirina unutrasnjosti lozista je 36 cm (Pe¢ 1) 1 40 cm

(Pec 2).

27 Sjeveroistoéna pe¢ 1 je istrazivana kao stratigrafska jedinica SJ 031 — zapuna i SJ 037 — ukop. Dimenzije
ukopa SJ 037: ukupno 1,69 (I-Z); loziste (a): 0,61 (S-J) x 0,79 (I-Z) m, zapuna je bila debljine 0,16 m; jamica
(b): 1,30 (S-J) x 0,78 (I-Z) m, zapuna je bila debljine 0,12 m.

28 Jugozapadna pe¢ 2 je istrazivana kao stratigrafska jedinica SJ 033 — zapuna i SJ 036 — ukop. Dimenzije ukopa
SJ 036: ukupno 1,64 (1-2); loziste (a): 0,62 (S-J) x 0,61 (I-Z) m, zapuna je bila debljine 0,20 m; jamica (b): 1,46
(S-J)x 0,91 (I-2).
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PEC 2 PEC 1

C)

Slika 2.16. Hlebine — Dedanovice: a) pe¢ 112 — 1 faza ¢is¢enja, b) pe¢ 1 i 2 nakon uklanjanja
zapune iz lozi$ta 1 jame ispred loZista pec¢i — vidljive ocuvane stijenke u elevaciji, ¢) Tlocrt 1
presjek ukopa peci 1 1 2. (crtez: Kristina Turkalj, fotografija: Tajana Sekelj Ivanc¢an, graficka

obrada: Tena Karavidovic¢)

Relativna kronologija uspostavljena na temelju analize arheoloSkog keramickog materijala
(Sekelj Ivan¢an 2021: 150-154) i radiokarbonski datumi (Boti¢, 2021: Table 1: H-Ded: SU 10;
SU 27) ukazuju da je na ovom polozaju moguce izdvojiti dvije faze boravka, krajem 4/5.st. i
krajem 6 — 7.st. U potonjoj fazi vidljiva je i razlika u keramickom materijalu, gdje se u zapuni
jedne od tvorevina dominantno pojavljuju ulomci keramickih posuda (SJ 27 1 29) kakve je

moguce pripisati 2/2 7. i pocetku 8.st. dok su u ostalim zapunama (Sj 8 i 10) pronadeni ulomci
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¢ije karakteristike upucuju na nesto ranije vrijeme kraja 6. i sredine 7.st. (Sekelj Ivancan
2021:150-154; Sekelj Ivancan, Valent 2021). Pronadene peé¢i moguce je datirati kroz cijelo
7.st., vjerojatnije oko sredine 7.—3/4 7. stoljeca na $to ukazuje analiza ugljena iz zapune lozista
obiju pe¢i (Boti¢ 2021: Tablica 1: H-Ded: SJ 31b; SJ 33b) te kronoloski vezati uz plitke
ukopane tvorevine (SI. 2.17.). Prema rezultatima ekstenzivnog terenskog pregleda, geofizickih
istrazivanja, arheoloskih iskopavanja i obrade keramickih nalaza, istraZzene peci su vjerojatno

bile smjeStene uz rub istovremenog naselja (Sekelj Ivanc¢an 2021: 150-154).
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Slika 2.17. Hlebine — Dedanovice. Tlocrt istrazenih arheoloskih tvorevina a) slojevi i zapune
nakon skidanja humusnog sloja, b) ukopi istraZzenih tvorevina s naglasenom kronoloSkom

pripadnosti (doradeno prema: Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fig. 23).
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2.5 Kronologija — relativna i apsolutna datacija istraZenih lokaliteta

Osnova za uspostavljanje vremenskih okvira aktivnosti na istrazenim lokalitetima su *C
analize uzoraka ugljena (Boti¢ 2021), obzirom da relativno kronoloski osjetljiv arheoloski
materijal kontekstualno vezan uz metalurske aktivnosti u glavnini slucajeva izostaje. Jedini
lokaliteti na kojima su relativna i apsolutna kronoloska determinacija bile moguce su lokalitet
Dedanovice 1 Virje SuSine (polozaj sonde 7 1 8). Kod potonjih slucajeva radi se o ostacima
postredukcijskih aktivnosti vezanih uz strukture i tvorevine naseobinskog karaktera. Tako se na
polozaju Dedanovice u vezi s metalurskim pecima javljaju keramicki nalazi relativno datirani
u kraj 6 — 7.st. (Sekelj Ivanc¢an 2021: 150—154) a na lokalitetu SuSine (Sonda 7 i 8) keramicki i
metalni (pojasni jezicac) nalazi ukazuju na vrijeme kraja 7.st. 1 8.— po€.9. st. Apsolutni datumi
smjestaju pe¢i na lokalitetu Dedanovice u 7.st. (Ya—% 7.st.), u vremenski okvir sukladan
relativnim pojmovima datacije. Na lokalitetu Susine, radiokarbonski datumi dobiveni iz uzorka
ugljena pronadenog unutar jamskih peéi smjestaju ovu aktivnost u kraj 7. — 4 8. st. $to unacelu
odgovara relativnoj dataciji kerami¢kog materijala iz jedne jamske tvorevine u istoj sondi. Ipak,
izgleda da se tijekom 8. i pocetka 9.st. metalurska aktivnost odvijala i u obliznjoj sondi 8 gdje
su apsolutni datumi nesto mladi te pokazuju vrijeme 2/2 8. — 9. st. iako znacajnija razlika u
kerami¢kom materijalu iz ovih zapuna nije zamijeCena. Obe relativne datacije u nacelu

odgovaraju i apsolutnim datumima.

Prema rezultatima radiokarbonskih datuma (Boti¢ 2021: Tablica 1.), moguce je izdvojiti
nekoliko vremenskih odsje¢aka unutar kojih su izvodene aktivnosti na istrazenim polozajima
nedaleko Virja i Hlebina. Na pojedinim poloZajima aktivnosti u vezi s proizvodnjom Zeljeza
mogu se datirati u viSe kronoloski bliskih ili odvojenih faza. Tvorevine koje se mogu dovesti u
vezu s proizvodnjom zeljeza, a datiraju u kraj 4. 1 5.st pronadene su na lokalitetu Virje SuSine,
na dva polozaja u neposrednoj prostornoj blizini (Sonda 5 i 7). Na polozaju Volarski breg S—2a
i 3, aktivnosti vezane uz proizvodnju Zeljeza izvodile su se u razdoblju 2/2 5 — 6.st. i 2/2 6. —
poc€.7.st., u jednom ili viSe navrata. Na poloZaju Susine (S—7) aktivnosti su se takoder odvijale
U 2/2 6 — poc.7.st. dok su se na obliznjem polozaju S—5 (S-5) aktivnosti odvijale krajem 6. i u
7. stoljec¢u. Na ovom polozaju dva radiokarbonska datuma, jedan s kraja 6/ %4 7.st. 1 drugi 2/2
7.st. upucuju na kontinuitet ili povremenu uporabu istog prostora kroz 7.st. Relativno
istovremeno s funkcioniranjem prostora na Susinama (S-5), krajem 6 — sredinom 7.st. do u 2/2

7.st. u uporabi je bio i prostor na lokalitetu Hlebine—Velike Hlebine i Dedanovice.

Metalurske aktivnosti odvijale su se na polozajima Volarski breg (S—1) te Susine (S—7 i 8)

krajem 7. i tijekom 8. / poc. 9. st. O povezanosti proizvodnih procesa s aktivnostima u naselju
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u ovom razdoblju svjedoc¢i nalaz rude unutar naseobinskog konteksta na lokalitetu Velike
Hlebine datiranog u 8./ po¢.9.st.(Sekelj Ivancan 2021: fig 10.) te lokalitetu Log Parag 1 (vidi
poglavlje 3.). Na lokalitetu Virje SuSine (S—2b) uz naseobinske ostatke (Sekelj Ivancan 2021:
168-163) pronadeni su i tragovi metalurske aktivnosti, u zapuni jame SJ 111 (vidi poglavlje
4.).

O vremenskoj pripadnosti ostalih lokaliteta prepoznatih povrSinskim terenskim pregledima
diljem Podravine, teSko je govoriti obzirom na razinu podataka kojima raspolazemo.
Prvenstveno, tehnologija proizvodnje i sukladno tomu otpad nedovoljno se razlikuje kroz do
sada utvrden period proizvodnje od kraja 4/5.st — poc.9.st., da bi se jasno odvojila vremenska
pripadnost izrazitije fragmentiranih povrSinskih nalaza. Nadalje, lokaliteti prepoznati
povrSinskim terenskim pregledom redovito se pojavljuju u prostornoj vezi s kronoloski
osjetljivim arheoloskim nalazima (mahom keramickih posuda) iz vise razdoblja, a do sada
cjelovitije istrazeni lokaliteti s primarnom metalurSskom djelatnos¢éu (talionicki postupci)
datirani u kasnu antiku i rani srednji vijek pokazuju jedinstven uzorak — proizvodni prostori u
pravilu su liSeni istovremenih arheoloskih pokretnih nalaza izuzev metalurSkog otpada te su
izdvojeni iz istovremenih naselja. O problematici kronoloske determinacije svjedoce 1 nalazi
keramike iz kasnijih ili ranijih perioda prisutni u naplavinskim slojevima na opisanim
lokalitetima, koji prekrivaju i dio istrazenih arheoloskih struktura te povremeno koristenje istog
ili bliskog prostora za naseljavanje, u ranijim ili kasnijim periodima. Takoder, prema primjeru
istrazenih lokaliteta, proizvodne aktivnosti odvijale su se na istim poloZajima u vremenski

potpuno nezavisnim okvirima ali 1 kroz duZi period, potencijalno u kontinuitetu.

Za lokalitete s povrSinski prisutnom talionickom zgurom, princip usvajanja kronoloske
determinacije mogao bi i¢i prema nacelu iskljucivanja, pri ¢emu je potrebno iskljuciti sva
razdoblja koja su vidljiva iz kronoloski osjetljivog arheoloskog materijala. U tom slucaju, od
ukupno 74 lokaliteta na kojima je prisutna talionicka zgura dolazimo do tek devet lokaliteta
koje je moguce pripisati Sirokom vremenskom okviru kasne antike i ranoga srednjega vijeka,
od 4./5. — 8./po¢. 9. st. (Banovice, Poljane 6, Poljane 7, Kopcice III, Pod humcem, Vapnenice,
Jandrotine 11 A, MoZdanci I1I B, Mulji 2a). U pokuSaju suZavanja kronoloskog okvira, prema
principu iskljuc¢ivanja, moguce je iskljuciti samo razdoblje promatranja no ovakav princip
manjkav je obzirom na razinu dosadasnjih saznanja. Potonje se odnosi na potpuni izostanak
dokaza za lokalnu proizvodnju Zeljeza u svim ostalim arheoloskim razdobljima i, ako je
postojala, na¢in organizacije ove privredne grane. Stoga ovaj princip promatranja nacelno

podrazumijeva isklju¢ivanje i drugih arheoloskih razdoblja o kojima nemamo jasnih podataka
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koji podrazumijevaju mlade i starije Zeljezno doba, antiku te razvijeni i kasni srednji vijek. Ako
uzmemo u obzir tehnologiju proizvodnje u kasnom srednjem vijeku poznatu s prostora Europe,
u 16. stoljecu pojavljuju se pec¢i za indirektni proces proizvodnje Zeljeza koje imaju sasvim
drugaciji otpad, kakav nije zamijecen na tlu Podravine. Ipak, ovaj podatak nuzno ne iskljucuje
proizvodnju Zeljeza direktnim procesom i u ovom razdoblju, te time ni otpad kakav je prisutan
na podrucju Podravine. U mladem Zeljeznom dobu, koriStene su pe¢i ukopanog ognjista na
Sirem europskom prostoru iako, noviji podaci ukazuju i na mogucénost koristenja peci s nesto
sada identificiran na tlu Podravine, iako naznake obrade Zeljeznih poluproizvoda u mladem
zeljeznom dobu postoje (Valent 2022). Iz istog razloga nacelno mozemo iskljuciti ovu
moguénost. Pod potonjim argumentima, maksimalan broj lokaliteta sacinjavalo bi iskljuc¢ivanje
lokaliteta gdje su povrSinski prisutni nalazi naseobinskog karaktera iz promatranog razdoblja a
minimalan broj oni kod kojih su iskljuena sva ostala arheoloska razdoblja, osim Zeljeznog
doba i novog vijeka. U ovom slucaju broj lokaliteta s tragovima primarne obrade zeljezne rude
(talionicki postupci) koji se mogu pripisati ranom srednjem vijeku od 7. do po¢. 9. st. je
maksimalno 40 1 minimalno 12, a razdoblju od kraja 4./5. st. maksimalno 42 i minimalno Sest.
Brojcane vrijednosti za ranosrednjovjekovne lokalitete mogle bi biti i ve¢e obzirom da se na
istrazenim lokalitetima Virje i Hlebine pojavljuju radionice gdje je u tijeku ranog srednjeg
vijeka, poloZzaj iskoriSten prvotno za proizvodnju a nesto kasnije, takoder u okvirima ranog
srednjeg vijeka, pojavljuju se arheoloski nalazi u vezi s naseljavanjem (naplavinski slojevi) i
naselja u neposrednoj blizini (studija sluc¢aja — Hlebine Velike Hlebine). Stoga je maksimalan
broj lokaliteta koje je moguce datirati u rani srednji vijek 74 — $to ujedno €ini 1 ukupan broj
lokaliteta s tragovima talionicke aktivnosti u Podravini. Potonje stoga ima nisku razinu
vjerojatnosti, obzirom da je proizvodnja postojala na lokalnoj razini i u ranijim razdobljima i to

na prostorno vrlo bliskim poloZajima.

Zaseban su slucaj lokaliteti kod kojih je prisutna isklju€ivo kovacka zgura i strukture, a u vezi
su s naseljima (primjer lokaliteta Dedanovice i SuSine). Analiza broja i polozaja lokaliteta na
kojima bi se odvijala ova, sekundarna, metalopreradivacka aktivnost, na temelju rezultata
povrsinskih terenskih pregleda (Valent et al. 2021), jedino je referentna ako kao polaznu tocku
uzmemo da je standardni nacin funkcioniranja ove privredne grane asocijacija prostora kovanja
s naseobinskim prostorima i to prema primjeru lokaliteta s jasnijom arheoloSkom slikom
(iskopavanja i datacija), koji su prisutni u ranom srednjem vijeku, u 7. i 8./poC. 9. st.

(Dedanovice i Virje SuSine S—7 i 8). Pri tome, potrebno je dodatno izdvojiti lokalitete s
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povrsinski prisutnom isklju¢ivo kovackom zgurom i jednoobrazno datiranim ostalim
arheoloskim povrsinskim nalazima koji upucuju na trajniji boravak (nalazi ulomaka keramickih
posuda). Uzevsi u obzir oba preduvjeta analizi — dolazimo do nezavidnog broj¢anog stanja, koji
oznaCava minimalni broj naseobinskih lokaliteta na kojima su se odvijale sekundarne
metalurske aktivnosti u ranom srednjem Vijeku, od 7. — poc. 9. st., a radi se o tek pet lokaliteta
(Valent et al. 2021: Tab. 1: Vujcec I-3, Peski I, Blazevo pole 5, Blazevo pole 6, Precno pole
4A) od ukupno 64 lokaliteta na kojima je povrsinski prisutna kovacka zgura. Prijelazu 4./5. st.
nije sa sigurno$¢u moguce pripisati niti jedan lokalitet, prvenstveno jer ne postoje arheoloSke
potvrde za organizaciju rada u ovom razdoblju, no i bez obzira na potonje, asocijacija iskljucivo
kasnoantickih, databilnih nalaza i kovacke zgure nije prisutna niti u jednom primjeru. Ipak,
mogucénost da neki od ovih lokaliteta pripadaju tom periodu ostaje otvorena jer se kovacka i
talionicka zgura pojavljuju u asocijaciji s kerami¢kim materijalom iz ovog razdoblja, ali u
pravilu i materijalom drugih arheoloskih razdoblja. Zanimljivo je da prema istom principu
promatranja, lokaliteta relativno datiranih iskljucivo u anticko razdoblje na kojima je povrSinski
prisutna kovacka zgura ima ukupno 13 (Valent et al. 2021: Tab. 1: Veliko polje, Mocvar I A,
Vidak II A, B, Vlasko polje, Oruzana, Kod poklonca, Gradina, Cerine 2A, Novi kr¢i I (parcela
Ivice Varge), Mozdanci I, Mozdanci IV, Mozdanci V, Ogradine II B). Medutim, kovacke
aktivnosti kao sekundarna aktivnosti u procesu proizvodnje zeljeza ne svjedoce sa sigurnoséu

0 lokalnoj proizvodnji zeljeznih poluproizvoda, spuzvastog zeljeza.
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3 Eksploatacija i uporaba sirovina
3.1 Rude

3.1.1 Uzorci ruda iz arheoloskog i geolosSkog konteksta

3.1.1.1 Podrijetlo i kontekst pronalaska

Podrucje Podravine je idealno prirodno okruzenje za razvoj moc¢varnih zeljeznih ruda (Slika
3.1.). Recentnija geoarheoloska istrazivanja ukazala su na potencijal razvoja moc¢varnih ruda,
analizom sastava podzemnih voda (Sekelj Ivan¢an, Markovi¢ 2017), mineraloSkih i
geokemijskih karakteristika uzoraka razvojnih faza rude (Brenko et al. 2020; Brenko et al.
2021) te prirodnih preduvjeta potrebnih za razvoj mocvarnih ruda. Niz terenskih pregleda,
proveden u tijeku znanstveno — istrazivackog projekta TransFER (IP-06-2016-5047), ukazao
je na postojanje povrsinskih 1 podpovrsinskih tragova razvoja mocvarnih Zeljeznih ruda u tlu.
Definirane su tri osnovne faze razvoja: tlo zasi¢eno Zeljeznim oksihidroksidom getitom,
nakupine konkrecija (nodula) te fragmenti formiranih ruda koji potje¢u iz obliznjih
podpovrsinskih lezista (Brenko et al. 2021). Potonje dvije razvojne faze definirane su
povrsinski, putem terenskih pregleda te svjedoCe o progresivnom razaranju postojecih lezista
uzrokovanom u glavnini suvremenim mehanizmima iskoriStavanja krajolika u svrhu
poljoprivredne proizvodnje (Vidi poglavlje 3.1.2.) Uzorci pronadeni na povrsini prilikom
terenskog pregleda, na prostoru bez tragova podpovrSinskog arheoloSkog zapisa (Tablica 3.1:
polozaji Novigrad Podravski, Peteranec — Ciglene, Kalinovac — Hrastova greda, Draganci —
Bokcev grob), rasprostranjeni su uzduz (longitudinalno, u smjeru SZ —J1 ) Sirokog pojasa druge
dravske aluvijalne terase, nekoliko stotina metara udaljeni od danaSnjeg toka rijeke Drave
(Karta 3.1.). Tragovi orudnjenja nisu pronadeni izvan ovog prostora, na marginama, prvoj ili
tre¢oj dravskoj terasi, neposredno uz rijeku Dravu ili uz Bilogoru. Potonja situacija mozZe biti
odraz stanja istraZivanjima odnosno obuhvata terenskih pregleda provedenih u glavnini na
prostoru druge dravske terase i prirode polozaja lezista koja se pojavljuju na dubini od 30 —
80/100 cm ispod razine tla te nedostatka poljoprivredne obrade koja bi zahvatila podrucje
lezista te iznjedrila ulomke rude na povrsinu. Medutim, moguce je i da su prirodni preduvjeti
za stvaranje mocvarnih ruda na ovom prostoru idealno zadovoljeni. Prema prirodnim
geomorfoloSkim, hidroloSkim preduvjetima ovakav prostor pojave odgovara drugim
polozajima na kojima su identificirana lezista mocvarne rude (Kaczorek, Sommer 2003;

Banning 2008; Thelemann et al. 2017).
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Karta 3.1 Nizinski prostor Podravine s oznaenim polozajima povrSinskih nalaza tragova

proizvodnje Zeljeza i mocvarne Zeljezne rude, busSotina profila tla te istrazenih radionica za

proizvodnju Zeljeza (Podloga: DMR 2020, www.earthdata.nasa.gov)

Uzorci moc¢varnih Zeljeznih ruda pronadeni u arheoloSkom kontekstu istrazenih lokaliteta,

datirani su u Siroki vremenski okvir kasne antike i ranog srednjeg vijeka?® (Tab. 3.1).

Malobrojni uzorci potjecu iz konteksta: 1) radionica za proizvodnju Zeljeza datiranih u kraj 4.—

1/2 5. st. (Virje — Susine (Sonda 7)) te kraj 6. — 1/2 7. st. (Hlebine — Velike Hlebine), 2) lokaliteta

2 Radiokarbonske datume vidi: Boti¢ 2021, relativnu kronologiju vidi: Sekelj Ivangan 2021. Datacije: kraj 4. /
po¢. 5. st. (Virje — Susine, Sonda 7; Boti¢ 2021: 93, Tabla 1: V — S, Sonda 7, SJ 314), kraj 6. — %2 7. st. (Hlebine
— Velike Hlebine i Dedanovice; Boti¢ 2021: 93, Tabla 1: H— VH i H — DED; Sekelj Ivanéan 2021: 148 — 158),
2/2 7. st — 8. st. (Virje — Susine, Sonda 7; Boti¢ 2021: 93, Tabla 1: V — S, Sonda 7, SJ 310; Koprivni¢ki Ivanec —
Log Parag 1; Valent 2021) te u kraj 8 /po¢. 9. st. (Virje — Susine Sonda 8, Virje — Volarski breg, Sonda 2b;
Hlebine — Velike Hlebine, Sonda 3; Boti¢ 2021: 93, Tabla 1: V — S, sonda 8, V — VB, Sonda; Sekelj Ivanc¢an

2021: 158 — 167).
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s naseobinskim obiljezjima, 3) konteksta neposredno vezanog uz tragove obrade Zeljeznih
poluproizvoda datiranim u kraj 6. — 1/2 7. st. (Hlebine — Dedanovice) i 2/2 7. — 8. st. (Virje —
Susine, Sonda 7) te 8./po¢. 9. st. (Virje — Susine (Sonda 8))*° te u nesto $iri vremenski raspon
2/2 7.-8. st. (Koprivni¢ki Ivanec—Log Parag 1). Jedan uzorak (Tab.3.1: V-SS7 9) prema
radiokarbonskoj dataciji konteksta (Boti¢ 2021: 93, Tabla 1. Sonda 7/SJ 305) moguce je datirati
u 16. st., no ostaci proizvodnje Zeljeza u vidu nakupine otpada iz talionickih postupaka,
pronadeni u neposrednoj blizini unutar iste sonde, datiraju u kraj 4. i pocetak 5. st., a ostaci
obrade zeljeznih poluproizvoda u kraj 7. st. i 8. — po€. 9. st. (Boti¢ 2021: 93, Tabla 1: Sonda
7/SJ 290 i 310) stoga je moguée da ovaj uzorak pripada i drugom vremenskom razdoblju.
Pojedini uzorci (Tab. 3.1: H-VHS3 1, V-VBS2B 1-3) potjecu iz naseobinskog konteksta lisenog
prostorno izravno vezanih, istovremenih nalaza i struktura (unutar istrazenih sondi) koje je
moguce pripisati proizvodnji i/ili obradi zeljeza (Hlebine — Velike Hlebine, Sonda 3; Virje
Volarski breg (Sonda 2b)), no ovi polozaji prostorno su bliski istovremenim radionicama za
proizvodnju Zeljeza (Virje — Volarski breg, Sonda 1), a pripadaju sredini 8. — po¢. 9. st.3! Dio
nalaza nije moguce sa sigurno$¢u povezati uz odredene arheoloske cjeline, prvenstveno jer su
povrsinski nalazi s lokaliteta na kojima je ustanovljena okupacija kroz viSe arheoloskih
razdoblja (H-DL 1, lok. Hlebine — Dlakovice) ili potjecu s arheoloskih iskopavanja, no nemaju
jasnu kontekstualnu povezanost s odredenim arheoloski definiranim cjelinama ili slojevima (V-
SS9 1, lok. Virje Susine, Sonda 9). Uzorak rude (Tab.3.1: KR—R) pronaden je i medu nalazima
ranijih arheoloskih istrazivanja na lokalitetu Koprivnicka Reka — Rudina (Markovi¢ 1979),
medutim, u ovom slucaju vrlo je vjerojatno da se radi o geoloskom uzorku, obzirom na
neposredni kontekst pronalaska (humusni sloj u sondi bez arheoloskih tragova) te karakter
istrazenog lokaliteta definiranog u obliznjim sondama (naselje eneoliticke, Vucedolske

kulture).

%0 Q istrazivanju, strukturama, arheolokim nalazima i relativnoj dataciji vidi: Sekelj Ivan¢an 2017b; 2018;2021:
163-170. Apsolutnu dataciju lokaliteta vidi: Boti¢ 2021: Tab.1, Sample 8/U 145; Fig.1)

31 Lokalitet Virje Volarski breg (Sonda 2b) na osnovu kerami¢kog materijala relativno je datiran u sredinu i 2/2
8. st. (Sekelj Ivancan 2017a; Sekelj Ivancan 2021: 158 — 163, Fig. 11.) dok je na istom lokalitetu, na prostornoj
udaljenosti od 200 metara zraéne linije istrazena radionica za proizvodnju zeljeza (Sonda 1) datirana
radiokarbonskom metodom u 2/2 8. St. — 9. st. (Boti¢ 2021: Tab. 1; Sample 1/ U 28, 14; Fig. 1). Uzorci ugljena s
lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine (Sonda 3), prikupljeni iz iste stratigrafske jedinice kao i uzorak rude (SJ
119), pruzili su generalno nesto raniji, no preklapaju¢ datum, 2/2 te kraj 7. — 3/4 8. s moguéno§cu trajanja u 9. st.
(Boti¢ Tab. 1, Sample 3/U 84; Fig 1.), a relativno kronoloSka datacija uspostavljena na temelju keramickog
materijala potvrduje ovakvu dataciju implicirajuéi uzi vremenski period od samog kraja 7. — ¥4 8. st. (Sekelj
Ivangan 2021: 154 — 158).

32 Uzorak iz Koprivni¢ke Reke — Rudine pronaden je tijekom arheoloskog istrazivanja 1978. godine (Markovi¢,
1979) u rovu V u kojemu nisu definirane arheoloske strukture ni nalazi, stoga je arheoloski kontekst nalaza
upitan. U obliznjim istrazenim sondama autor definira tragove eneolitickog naselja Vucedolske kulture.

57



Genetska, geokemijska veza izmedu uzoraka rude iz arheoloskog i geoloskog konteksta
potvrdena je studijom provenijencije, te je za sve analizirane rude ali i uzorke zgure s
indikativnih lokaliteta obradenih u doktorskom radu odredeno regionalno podrijetlo (Brenko et
al. 2020; 2021). Medutim, intaktno leziSte/a nisu definirana dosadas$njim istrazivanjima, dok je
jedini poloZaj na kojemu su pronadene sve tri razvojne faze Kalinovac — Hrastova gredal — 3,
stoga je ovaj polozaj analiziran kao studija slucaja mehanizama razvoja, prostora pojave i

karaktera leZista na podrucju Podravine (Poglavlje 3.1.2).
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Tablica 3.1 Uzorci rude (fragmenti i noduli) pronadeni u arheoloskim istrazivanjima (iskopavanjima lokaliteta s tragovima proizvodnje zeljeza i
naseobinskog karaktera te arheoloskom terenskom pregledu) i pri geoarheoloskom terenskom pregledu podru¢ja Podravine.

Vrsta v .. .
Elralael o Lokalitet istrazivanja / Cjelina Sonda SJ N/U/PN flesing i Dtz 1l Opis
al. 2021 uzorka lg ulomaka | konteksta uzorka
Kontekst
Uzorci iz arheoloskog konteksta (iskopavanje)
Smede—crvenkaste boje. Struktura
V-S1 V-SS71 7 314 N 295/51 27 1 granulasta. Nepravilnog oblika,
gomoljast. Blago magnetnan.
Blago crvenkasta i narancasta —
V_S5 V_SS7 2 7 314 N 295/37 19 1 mjestimi¢no, u glavnini tamo sive b(_)]e.
Struktura granulasta. Nepravilnog oblika,
gomoljast. Blago magnetna.
Blago crvenkaste, tamno sive boje,
V_S6 V_SS7 3 7 314 N 295/38 60 1 mjestimiéno naracast. Nisu jasno Vld!lee
granule u strukturi. Nepravilnog oblika,
gomoljast. Blago magnetan.
. Crvenkaste boje i mjestimi¢no
sloj otpada kraj 4. - narancasto. Struktura granulasta
/ V-SS7 4 7 314 N 295/ 44 13 1 poc.5.st o tura .
Atheologk Nepravilnog oblika, gomoljast.
. kr CO105X0 Nemagnetan.
Iskopavanje — Crvenkaste boje i mjestimi¢n narancasto.
Virje — Susine Radionica za Struktura granulasta. Nepravilnog oblika
/ V-SST5 prongvodnju ! 323 N 486/ 6 9 ! gomoljast. U presjeku olovnosive boje,
spuzvastog . .
.1 Fragment podsjeca na zguru. Nemagnetan.
zeljeza - — -
Crvenkaste boje, mjestimi¢no naracaste
/ V-SS7 6 7 314 295/13 18 1 zilice. Nepravilnog oblika, gomoljast.
Struktura granulasta. Nemagnetan.
Povrsinski crvenkaste boje. Struktura
/ V-SS77 7 343 PN 133/3 13 3 granulasta. Ulomci djelomi¢no magnetni,
moguce polureducirana ili przena ruda.
- Crvenkaste boje i mjestimi¢no
zapuna jame e L
/ V-S579 nepoznatog 7 | s0a;05 | N2s21 | 11 1 16.5t. (?) naran€asto - korinskl. Strukdura
Karaktera granulasta. Nepravilnog oblika,
gomoljast. Nemagnetan.
\V_SS7 Zaai%ré?.ii?fg u Krai 7.8 Struktura je granulasta, crvenkaste boje i
/ jact) 7 310 N 388/5 22+20 2 ) 15 mjestimi¢no hrdava. Nepravilnog oblika,
10 keramickim st. i .
- gomoljasti. Nemagnetni.
materijalom
| H-DS3 Arheolosko - Jarko tamnocrvene boje, mjestimi¢no
HDI1 1 Hlebine — iskopavanje — zapuna_@ma s 3 27 unnz 262 24 kraj 6. — ¥>— tamno sivo. Granulasta struktura.
H-DS1 Dedanovice Naseobinski i keraml.dlﬂm sred. 7.st. Nepravilnog oblika, gomoljasti.
H-D 2 1 radionica — materijalom 1 10 U26/1 409,7 17 Nemagnetni.
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primarno

Narancasto smeda, mjestimi¢no
crvenkasta. Granulaste strukture.
Nepravilnog oblika.

Jarko tamnocrvene boje, mjestimi¢no
tamno sivo. Granulasta struktura.
Nepravilnog oblika, gomoljasti.
Nemagnetni.

Smede, narancasto, sive boje.
Nepravilnog oblika. Slabo vidljive
granule. Nemagnetan.

Tamno-sivosmede i crvenkaste boje.
Granulacija slabo vidljiva. Nepravilnog
oblika, gomoljast.

Smede, crvenkasto — narancasto siva.
Slabo vidljiva granulasta struktura.
Nepravilnog oblika. Nemagnetan.

Gomljasti ulomci. Smede, sivo,
povrsinski narancaste boje. Nisu vidljive
granule. Nemagnetan,

Smede, narancasto siva boja. Hrapava i
nepravilna struktura. Slabo vidljive
granule. Nemagnetno.

Smede, narancasto sive boje. Granulasta
struktura. Nepravilnog oblika.
Nemagnetan.

Sitan uzorak. Tamnocrvene, sivocrne
boje. Struktura granulasta (?). Nepravilan
oblik. Nemagnetan.

Sitan uzorak. Crvenkasto —sivo, okorinski
narancasto. Nepraviln oblik.
Nemagnetan.

H-D 3 - 16 u4s5/1 30 12
2 kovanje
HDa | DS 8 Ul | 117 9
/ H-DS1 peé za primarno 31 U911 159 1
4 kovanje
. zapuna jame s
/ H ?SZ keramickim 25 U 90/1 15 2
materijalom
H7 .
H-VH 1 VHS2 1 sloj otpada 83 N 242/ 2 26 1
H-
H-VH 2 VHS2 2 ) 88/90 N 213/8 1
zapuna jame za
Ho przenje rude
H-VH 3 VHS? 3 102/90 N 223 42 1
/ H- sloj otpada 64 N 253 6 1
VHS2 4 ) 0fp
H- Arheolosko humus iznad N
/ VHS2 5 iskopavanje — | sloja s otpadom 164 162{2 252/’7 13 2
Radionica za :
H- . proizvodnju zapuna plitke N 164
/ Hlebine — » . 67 / 1
VHS2 6 Velike Hiebine sp}leastog jame s otpadom 1/5b
zeljeza
H7 .
/ VHS2 7 sloj otpada 97 N 207/6 43 1
/ H- sloj otpada 13 N 21/1 6 1
VHS1 1 1 0tp
/ H- alionitka peé 3 | N1382 | 4 1
VHS1 2 alionicka pec
H- humus iznad
! VHS1 3 talionickih peci 1/3 N 10/4 6 !
Arheolosko zapuna jame s
/ H- iskopavanje — keramickim 119 N 295/3 - 312 1 .
VHS3 1 L - UA 36 kraj 8. —
Naseobinski materijalom 59 st
Arheolosko objekt (a{)posco.luirslé i
i ie — inski (?) —
V-S2 | V-SS81 | Virje— Susine | \skopavanje— | naseobinski (?) 320 N 315 19 1 relativna)
Naseobinski(? u asocijaciji s
) — boravisni keramickim

Sitan uzorak. Smede, narancasto, sive
boje. Granulasta struktura. Nepravilnog
oblika. Nemagnetan.

Smede, narancasto, sive boje. Granulasta
struktura. Nepravilnog oblika.
Nemagnetan.

Tamnocrvene i cno—tamnosive boje,
mjestimi¢no blijedozute inkluzije. Nema
vidljivih granulica, tekstura povrsinski
hrapava. Nemagnetan.
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peci za materijalom Crvenkaste i mjestimi¢no sivo — crne
objedinjavanj kuhinjskog 315 ili granulice i blijedozuti povrSinski sloj.
/ V-SS8 2 e — varenje posuda, Zeljezni 8 304 N 332/3 | 39,18,5 Struktura granulasta povrsinski, u
spuzvastog noz, predica od presjeku gusta ali s nepravilnim
zeljeza bronce (Sekelj poroznostima. Nemagnetni.
Ivanéan 2021: Boja povrsinska — crvenkaste granulice i
149, 167-168, blijedozuti povrsinski sloj, mjestimi¢no
/ V-5583 Tab.1, P11, 12.) 8 318 N 342/18 19 granulice sivocrne boje. Struktura
granulasta. Nemagnetan.
zapuna jame
Iklg:);i(rtee ?gnfﬁ Crvenkaste boje i mjestimi¢no
/ \V_SS78 asociiaciii s 7 310 N 388/5 42 kraj 7.-8.st. narandasto. Struktura granulasta.
kova(]“:ko:n ; (apsolutna) Nepravilnog oblika, gomoljasti.
SO Nemagnetni.
talionickom
zgurom
zapuna jame —u
asocijaciji s 202 kraj 7
Vo Arheolosko keramickim _3/48.st ’ Nodul u Zapecena tehnic¢ka keramika (stijenka
V-S4 SS10b 1 iskopavanje — materijalom 10b 436 N 631 39 (relativr.1a.i lini peci?) s vidljivim nodulom rude u
Naseobinski kuhinjskog apsolutna) 9 strukturi (dim. 1,2 x 0,8 cm)
posuda, zeljezni P
noz
Vo Smede, narancasto, sivo—crna boja.
V_VB 1 VBS2B %b 107 N 113/1 52 Mjestimi_éno zgstupljene granule, crne—
1 tamnosive boje. Nepravilnog oblika.
. zapuna jame —u fo Nemagnetan.
V- Virje — is?(:)hz(i/l;r?;of asocijaciji s kr3198stpoc. Smede — narancasto, blijedo oker boje.
V-VB 2 VBS2B | Volarski Breg pavanje - kerami¢kim 2b 111 N 122/2 96 g Nepravilnog oblika, gomoljast.
Naseobinski (relativna)
2 posudem Nemagnetan.
V- Smede — narancasto, blijedo oker boje.
V-VB 3 VBS2B 2b 111 N 130/1 36 Nepravilnog oblika, gomoljast.
3 Nemagnetan.
s Arheolosko Fragment Oker, smede, narancaste boje.
Koprivnicki iskopavanje — Mjestimi¢no vidljive granule a
KI-LP 5 KI-LP 1 Ivanec — Log A humus 5 / / / S . e
Parad 1 naseobinski i mjestimi¢no glina, sitni §ljunak.
9 radionicki (?) 7 Nemagnetan.
zapuna jame —u 8 st.
« asocijaciji s oy
Koprivnicki ig(r;‘e;’\igzl.‘e"f talionickom (re'a(f,')v na)
KI-LP KI-LP 2 Ivanec — Log nase%binsIJ(i i (blizina) i 5 199 u73 / ’ /
Parag 1 radionicki () zgurom iz
primarnog
kovanja (SJ)
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Arheoloski uzorci iz povriinskog terenskog pregleda i nesigurne vremenske atribucije

Arheolosko
iskopavanje —
blizina
radionice za N kraj 4.-5. Tamnocrvene — sivo—crne, sporadi¢no
V-S3 V-SS91 | Virje— SuSine proizvodnju humus 1/2 16 st. ili kraj narancaste boje. Kompaktni. Struktura
. 1 . 546/545 !
zeljeza i 8/9.st. (?) granulasta. Nemagnetni.
obradu
poluproizvod
a
Povrsinski
terenski Povrsinski nalaz
pregled — u prostornoj
Hlebine — prostor asocijaciji s NV, KSRV, | Fragment
/ H-DL 1 Dlakovice arheoloskog ispustenom / 183 / LT, BD /
lokaliteta talionickom
(Kudeli¢ et al. zgurom.
2017)
Arheolosko
iskopavanje
(Markovic¢ . T
Koprivnicka 1978) - Smede, oker, sivo — crno i mjestimi¢no
KR -R KR -R . . / / / / narandasto. Struktura heterogena, granule
reka - Rudina nejasan i glina, sitni §ljunak. Nemagnetan
kontekst — ghna, J ’ & '
geoloski
uzorak?
Geoloski uzorci
Novigrad Smede — sivo — crna u glavnini,
NP_MB 16 NP-MB Podravski — / / / mjestimi¢no oker i naran¢asta boja.
16 . Struktura granulasta, kompaktan.
Milakov Berek - -
. Nepravilnog oblika. Nemagnetnan.
Povrsinski - — ~
Novigrad terenski Smede — Sivo — crna, mje_:stlmlcno blijedo
NP-MB - 2500 oker i narancasta boja. Struktura
NP-MB 17 Podravski — pregled — / / / : P
17 Milakov Berek Geologki Fragment granulasta, kompaktni. Nepravilnog
uzegrglz j 9 oblika. Nemagnetnan.
Novigrad - Smede — oker, sivo—crna boja. Struktura
NP-MB . razoreni .
NP-MB 18 18 Podravski — denozit / / / granulasta, kompaktan. Nepravilnog
Milakov Berek P oblika. Nemagnetnan.
K_ HG Kalinovac — Oker, smede, crvenkasto, sivo —
/ F Hrastova / / / kapilarno. Struktura heterogena, granule i
Greda glina, pijesak, $ljunak sitni. Nemagnetan.
Kalinovac — Povidinski Narancasto crveni noduli, veli¢ine od
K-HG Hrastova terenski / / / / 2 0x1.0 — 1.0x1 O,cm
K-HG 1 N Greda pregled — Noduli T T )
Draganci — Geoloski / / / / Narancasti noduli, veli¢ine od 2,0x1,0 —
D-BG D-BG Bokéev Grob uzorak — 1,0x1,0 cm.
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‘ P-C ‘ P-C ‘

Peteranec —
Ciglene

potencijalno
(neo)formira-
nje leZista

Narancasto crveni noduli, veli¢ine od
2,0x1,0 - 1,0x1,0 cm.
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3.1.1.2 Morfoloska, mineraloska i geokemijska svojstva

Mineraloska 1 kemijska analiza izvedena je nad 23 arheoloska uzorka fragmenata ruda te 5
geoloskih uzoraka fragmenata i 3 uzorka nodula. Analize dijela uzoraka ranije su objavljene u
koautorskom radu (Brenko et al. 2021) u svrhu definiranja provenijencije arheoloskih ruda.
MineraloSka analiza uzoraka (Tab.3.2.) ukazuje na osnovnu razliku izmedu prikupljenih
uzoraka fragmenata ruda — rude koje su termic¢ki obradene te rude u elementarnom, prirodnom
stanju. U kontekstu proizvodnje Zeljeza termicka obrada moze se pripisati pripremi ruda,

postupku przenja (Tab. 3.2., detaljnije vidi poglavlje 3.1.4.3).

Arheoloski uzoreci sirovih, pirometalurski neobradenih ruda pronadeni su u kontekstu lokaliteta
s naseobinskim elementima datiranog u 8./9. st. (Tab. 3.1.: Virje — Volarski breg, Sonda 2b: V-
VBS2B 1 - 3 i Hlebine — Velike Hlebine, Sonda 3: H-VHS3 1), 2/2 7.-8. st. (Koprivnic¢ki
Ivanec — Log Parag 1: KI-LP 1) te u asocijaciji s talioni¢kim otpadom datiranim u 4./5. st.
(Virje — Susine, Sonda 7: V-SS7 1). Svi geoloski i arheoloski uzorci rude u prirodnom stanju u
sastavu imaju getit (a—FeOOH), Zeljezni oksihidroksid i kvarc (SiO2) kao glavne komponente,
a u manjim omjerima se javljaju minerali glina, feldspati (plagioklasi i ortoklasi) te amorfne
tvari. Specifi¢no, kod uzoraka s polozaja Novigrad Podravski (Slika 3.1: b) javljaju se piroluzit
i kalcit koji upucuju na povisene razine manganovih i kalcijevih oksida, vidljive i u rezultatima
kemijske analize (Tab. 3.3, Prilog 3, Tab.1: NP-MB 16-18). Temeljna razlika izmedu
arheoloskih 1 geoloskih uzoraka sirovih (neprZenih) ruda vidljiva je u izostanku minerala gline

u sastavu kod ruda iz arheoloskog konteksta (izuzev uzorka KI-LP 1).

Termicki obradene rude pronadene su u kontekstu s naseobinskim elementima (Hlebine —
Dedanovice, Sonda 1 i 3: H-D) i elementima radionice za proizvodnju spuzvastog Zeljeza
(Hlebine — Velike Hlebine, Sonda 1 i 2: H-VH) datiranih u kraj 6,/ sred. 7. st., talionickom
otpadu u radionici za proizvodnju spuZvastog zeljeza datiranoj u kraj 4./5. st. (Virje — SuSine,
Sonda 7: V-SS7 2-3) i u kontekstu s naseobinskim elementima datiranim u 2/2 7.-8. st.
(Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1: KI-LP 2) te kraj 8./9. st. (Virje — Susine, Sonda 8: V-SS8
1). Kod termicki obradenih uzoraka ruda vidljiva je heterogenost u sadrzaju faza Zeljezovih
minerala, a Cine ih: 1) kombinacija getita (0—FeOOH), hematita (o—Fe20z3), magnetita (FesO4)
i maghemita (y—Fe-Oz3) te lepidokrokita (y—FeOOH), 2) kombinacija hematita i maghemita, te

3) isklju¢ivo hematit (Tab.3.2, Sl. 3.2). Kod svih skupina u manjem ili veCem omjeru pojavljuje
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se kvarc, a kod pojedinih uzoraka u tragovima se pojavljuju i minerali skupine feldSpata,

kalcijevi i natrijevi alumosilikati — plagioklasi.

a) b)

d) e) f)

g) h)

0 5 cm

c)

Slika 3.1. Uzorci moc¢varnih zeljeznih ruda iz arheoloskog i geoloskog konteksta: a) Hlebine —
Velike Hlebine (H-VHS3 1), b) Novigrad Podravski — Milakov Berek (NP-MB 16), c) Virje —
Susine (V-SS7 9), d) Virje — Susine (V-SS7 6), e) Virje — Susine (V-SS7 4), f) Virje — Susine
(V-SS8 2), g) Hlebine — Dedanovice (H-DS1 2), h) Hlebine — Dedanovice (HDS1 3)
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Tablica 3.2 Rezultati mineraloSke analize uzoraka rude. + — relativni sadrzaj minerala
(kvantitativnavrijednost nije pridruzena); +++ glavna komponenta, ++ sporedna komponenta;
+ komponenta u tragovima, ?: nedovoljno iskazljivo za sigurnu determinaciju. G — geoloski
uzorak, A — arheoloski uzorak, CM — minerali gline; Gt — getit; Lpc — lepidokrokit; Hem —
hematit; Mag — magnetit; Mgh — maghemit; Pl — plagioklas; Qz — kvarc; AM — amorfna tvar;
Cal — kalcit;— Pyr — piroluzit.

ID uzorka Qtz Gt Hem Mag Mgh Pl Or Pyr Cal Lpc CM AM Tip uzorka

Ruda u prirodnom / termicki neobradenom stanju

KI-LP 1 ++ ++ + + +
V-VBS2B 1 ++ ++ + ?
V-VBS2B 2 ++ ++ + ?
V-VBS2B 3 ++ ++ ? A
H-VHS3 1 ot +
V-S§71 + +++ +
K-HGF ++H+ +H+ + + + +
KR-R ++ ++
NP-MB 17 ++ ++ + + + +
NP-MB 16 + +++ + + ++ ++
NP-MB 18 + ? ++ ¢
D-BG +++ + + + +
K—HG N +++ + + + +
P_C +++ + + ++
Termicki obradena ruda
H-DS11 + +++ +
H-DS12 ++ +++ ++
H-DS13 + +++ ++
H-DS31 + +++
KI-LP 2 +++ + +
V-SS7 2 +++ ++ +
A
V-SS8 1 +++ +
V-SS91 +++ + +
H-VHS2 1 ++ ++ ++
V-SS7 3 + ++ ++ + ? +
H-VHS2 2 ++ + + ++ + + +
H-VHS2 3 + ++ + ++ + ? +
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Slika 3.2 Graficki prikaz zastupljenosti mineralnih faza kod uzoraka iz geoloskog konteksta te

arheoloskih uzoraka przene i neprzene rude.

Geokemijski, svi uzorci ruda imaju sastav tipiCan za mocvarne zeljezne rude kakve se
pojavljuju na Sirem Europskom prostoru u arheoloskom i geoloskom kontekstu (Graupner
1982; Joosten et al. 1998: 132, Tab. 1; Joosten 2004: 56, 68, Tab.13.; Thiele 2010; Thiele,
Torok 2011: Tab.1; Puttkammer 2012; Ratajzak, Rzepa 2012; Torok, Thiele 2013: 13, Tab.1;
Rijk, Joosten 2014: 71, Tab.3; Thiele, Kercsméar 2014: 62, Tab. 1.; Toérok et al. 2015: 230, T.
1.; Thellemann et. al. 2017; Nemet et al. 2018). Cine ih: Zeljezo (III) oksid (Fe20s), silicij
dioksid (Si0O2), manganov oksid (MnO), difosforov pentoksid (P20s), kalcijev oksid (CaO),
natrijevi spojevi i voda (H20) te elemente u nizim koncentracijama (aluminij (Al.0s), kalij
(K:20), barij (BaO), magnezij (MgO) i natrij oksid (Na20), titan — dioksid (TiO:)) te ukupni
organski ugljik (TOC) i ukupni anorganski ugljik (TIC)) (Tab.3.3.). Niz elemenata rijetkih
zemalja i elemenata u tragovima takoder je analizian i prepoznat kod uzoraka ruda (Prilog 2.,
Tab. 1).
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Tablica 3.3. Glavni oksidi kod uzoraka rude (ICP—AES)

ID uzorka Al203 BaO CaO Cr203 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 Si02 SrO TiO2 LOI TOC TIC +gc Total
% % % % % % % % % % % % % % % % %
V-§§7 1 190 0.09 034 <0.01 7089 0.30 014 098 0.13 049 1012 <0.01 0.03 11.91 0.04 0.60 97.31
V-SS7 2 1129 0.15 137 0.02 1965 2.09 0.74 480 046 2.68 49.36 0.02 0.92 6.82 0.08 0.49 100.38
V-§§7 3 728 0.04 087 002 4557 110 045 036 034 091 29.88 <0.01 0.45 9.79 * * 97.06
H-DS3 1 0.59 0.01 063 <0.01 8494 009 011 033 <0.01 0.38 4.17 <0.01 <0.01 3.19 0.13 0.13 94.45
H-DS1 1 1.20 0.01 0.33 <0.01 84.97 0.18 0.10 0.37 <0.01 0.36 5.64 <0.01 0.02 2.83 0.15 0.12 96.02
H-DS1 2 128 0.05 043 <0.01 8317 0.22 013 0.77 0.09 0.69 6.75 <0.01 0.02 4.55 0.16 0.12 98.14
H-DS1 3 1.15 0.02 049 <0.01 8293 0.18 0.15 0.63 <0.01 0.44 563 <0.01 0.03 3.13 0.03 0.30 94.77
H-VHS2 1 3.08 0.01 047 002 7320 058 0.26 0.06 0.29 0.65 16.74 <0.01 0.13 2.39 * * 97.88
H-VHS2 2 444 002 053 003 6156 0.76 039 0.10 041 040 23.08 <0.01 0.25 6.98 * * 98.95
H-VHS2 3 1.19 <0.01 0.30 <0.01 76.16 0.23 0.08 0.02 0.11 044 6.54 <0.01 0.03 11.6 0.06 1.30 96.71
H-VHS3 1 3.69 0.07 049 <0.01 5554 061 032 128 044 0.76 20.50 <0.01 0.23 12.24 * * 96.19
V-SS8 1 11.65 0.17 0.84 0.05 20.78 1.79 0.50 3.87 0.44 248 49.18 0.02 091 7.99 * * 100.66
V-vB&2B1 | 872 0.15 097 001 3728 086 059 525 034 024 2416 <0.01 030 1545 0.04 0.46 94.32
V-vB&2B2 | 858 0.07 0.72 0.01 3894 090 059 159 046 0.66 30.67 <0.01 0.37 13.29 0.04 0.43 96.86
V-VvBS2B3 | 7.52 0.06 0.60 0.02 46.86 0.80 0.48 1.69 0.34 045 2592 <0.01 0.29 1343 0.03 0.42 98.46
V-§89 1 9.86 042 035 007 2151 138 033 549 034 159 4687 0.01 0.88 6.51 <0.02 0.22 95.62
KR-R 599 0.02 128 021 4582 107 0.83 0.04 0.27 0.28 29.09 <0.01 045 10.57 * * 95.91
KI-LP 2 1527 0.10 0.66 0.04 16.92 250 0.76 342 062 233 5085 0.01 1.05 6.36 <0.02 0.28 100.91
KI-LP 1 453 019 127 <001 4945 0.79 0.65 3.13 042 190 16.67 0.01 0.12 16.02 0.02 0.48 95.15
NP-MB16 | 250 0.76 5.67 <0.01 32.03 0.42 0.70 21.04 0.44 062 8.69 0.15 0.06 21.39 0.81 0.51 94.46
NP-MB17 | 325 0.74 118 <001 4535 045 048 1485 036 0.70 1098 0.09 0.07 1595 0.03 0.43 94.44
NP-MB18 | 0.57 0.12 0.62 <0.01 6841 0.12 0.16 568 0.08 1.00 359 0.02 <0.01 15.14 0.03 0.41 95.52
K-HGF 5,05 0.14 0.72 <0.01 3556 064 049 154 055 0.93 43.26 002 027 11.74 * * 100.91
K-HGN 5.67 030 0.72 0.04 36.02 0.72 047 289 0.69 054 3846 001 032 11.49 0.03 0.61 98.35
D-BG 729 024 104 003 3954 094 076 432 074 186 27.06 001 039 1531 0.03 1.62 99.53
P-C 12.24 0.08 0.78 0.04 2299 176 095 057 096 1.87 4410 0.01 0.76 11.29 0.05 1.02 98.42

Osnovna karakteristika kemijskog sastava uzoraka ruda je izrazita varijabilnost u zastupljenosti
glavnih oksida, a posebno je izraZzena kod najzastupljenijih oksida, zeljezo (III) oksida (Fe203)
i silicijevog dioksida (SiO2). Osim razlike u udjelima najzastupljenijih oksida, znacajnija
varijabilnost vidljiva je i kod drugih oksida manje zastupljenosti, u prvom redu MnO (0.02—
21.04%), Al;03 (1.15-15.27%), P20s (0.24-2.68%), CaO (0.3-5.67%) (Tab. 3.3.). U pravilu,
zastupljenost jalovih®® spojeva obrnuto je proporcionalna zastupljenosti Zeljezovog oksida. Kod
nodula, druge razvojne faze rude, udjeli Fe203 su 22.99 — 39.95% a SiO2 27.06 — 44.10 %
masenog udjela. Kod fragmenata ruda, kao pretpostavljene zadnje razvojne faze, zastupljenost
Fe20s3 je 16.92 — 84.97% a SiO2 3.59 — 50.85 % masenog udjela. Izrazita prisutnost MnO
prepoznata je kod uzoraka s lokacije Novigrad Podravski — Milakov Berek (NP — MB 17 i 16)
te je u ranijoj studiji (Brenko et al. 2021) protumacena kao lokalna karakteristika, prisutna u
prvom redu zbog drugacijih Eh/Ph uvjeta u tlu te izvora podzemne vode i evolucije rude uslijed

cega je 1 talozenje mangana izraZenije.

3 Jalovinu ¢ine spojevi vezani uz rudu (Al20s, SiO2, CaCOs, CaO, MgO).
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Ako uzmemo u obzir isklju¢ivo arheoloSke uzorke ruda, varijabilnost u zastupljenosti Fe>Os
kod przenih ruda je 16.92—82.97% , a obrnuto proporcionalno zastupljeni su ostali glavni oksidi,
jalovi spojevi, SiO; (50,85-5,64%), Al,O3 (15,27-1,2%), MnO (3,42-0,37%), CaO (0,3-1,37).
Uzorci s udjelom Fex03<50% ¢ine 36,3 % uzorka, a uzorci sa zastupljenoséu zeljezovih oksida
od 62 do 85% ¢ine glavninu (72,7%) ukupnog uzorka. Uzorci izrazito male zastupljenosti Fe,O3
(£20%) 1 dominantne zastupljenosti SiO> te uzorak manje zastupljenosti Fe,O3
(20%<Fe203>50%) imaju razli¢itu kontekstualnu, vremensku i prostornu odrednicu te
pripadaju lokalitetima na kojima su utvrdeni ostaci radionice za proizvodnju Zeljeza (Tab. 3.1
— 3.3: Virje Susine, V-SS7 2,3) datiranima u kraj 4./5. st. te lokalitetima s naseobinskim
obiljeZjima i nalazima u vezi s preradom spuzvastog zeljeza (Tab. 3.1- 3.3: Virje — Susine, V—
SS8 1, Koprivni¢ki Ivanec — Log Parag 1, KI-LP 1-2) datiranima u 2/2 7.-8. st. 1 8./poc. 9. st.
Uzorci s vec¢om zastupljenosti Fe2Os (> 50%, 61,56-84,97 %) i znacajno manjom zastupljenosti
jalovih spojeva pripadaju istovremenim, prostorno i kontekstualno povezanim lokalitetima,
radionici za proizvodnju spuzvastog zeljeza (Tab. 3.1- 3.3: Hlebine — Velike Hlebine, H-VHS2
1-3) i lokalitetu s naseobinskim obiljezjima na kojemu su ustanovljene pe¢i za obradu
spuzvastog zeljeza / primarno kovanje (Tab. 3.1- 3.3: Hlebine — Dedanovice: H-DS1 1-3, H-
DS31).

Kod neprzenih ruda, zastupljenost Fe2Oz je generalno manja a raspon je 21,51—70,89%, od
Cega glavnina uzoraka (5 uzoraka = 71% ukupnog uzorka) ima udjele Fe203 <50%, jedan oko
50% (14,2% ukupog uzorka) i jedan oko 70% (14,2% ukupnog uzorka). Uzorci izrazito malih
udjela (<50%) potjecu s lokaliteta s naseobinskim obiljeZjima datiranih u 8./po¢. 9. st. na
polozaju Virje — Volarski breg (V-VBS2B 1 — 3), Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1 (KP — LP
1), kao i uzorak niZe zastupljenosti (oko 50%) — Hlebine — Velike Hlebine (H-VH S3 1). Uzorak
kvalitetnije rude (V-SS7 1) potjece iz sloja u kojemu je pronaden otpad u glavnini pripisan
talioniCkim postupcima unutar radionice za proizvodnju Zeljeza datirane u kraj 4./5. st. na

lokalitetu Virje — Susine (Sonda 7).

Sastav ruda, a poglavito udjeli glavnih oksida (u prvom redu zeljezovih naspram jalovih
sastavnica) mogu se dovesti u vezu potencijalom rude za proizvodnju spuzvastog zeljeza
odnosno tehnoloskom iskoristivosti pri postupku direktne redukcije, a komparativna analiza
svojstava ruda prema vremenskom i prostornom kontekstu pronalaska moze doprinjeti
interpretaciji mehanizama eksploatacije i uporabe rude. Stoga je za jasniju predodbu sli¢nosti i
razlika u sastavu te kvaliteti rude izvedena multivarijatna analiza glavnih komponeti. Analiza

glavnih komponenti (Principal component analiys (PCA)) za glavne okside rezultirala je s 13
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glavnih komponenti (PC-a). Prve dvije komponente odgovorne su za 68% (PC 1) i 13% (PC 2)
ukupne varijacije (Slika 3.3). Prema vrijednostima PC—a, PC1 osobito predstavlja okside Fe>Os,
Si02, i AlLO3, TiO». Povecanje PC1 vrijednosti u pravilu predstavlja vise vrijednosti Fe2Oz3 i
obrnuto proporcionalno, nize vrijednosti SiO2 u prvom redu ali i ostalih oksida Al2O3, TiO2. U
potonjoj relaciji izrazitu vaznost za tehnoloSku iskoristivost ruda ima odnos dvaju glavnih
oksida — zeljezovog i silicijevog. PC 2 osobito predstavlja BaO, CaO, SrO, Cr203, odnosno visi
PC 2 predstavlja vise vrijednosti CaO, SrO a nizi Cr2O31BaO. Scatter—plot vrijednosti ukazuje
na Siroku i nejednoli¢nu distribuciju uzoraka, ali i odredene pravilnosti te klastere koje je

moguce dovesti u vezu s prostornom, vremenskom i kontekstualnom odrednicom uzoraka.

Component Loadings

A C PC1 PC2 Uniqueness
Fe203 -0.978 -0.059 0.041
Si02 0.968 0.100 0.054
51 K20 0.961 -0.015 0.076
Datacija Al203 0.955 0.047 0.085
:‘_}"5i5‘- TiO2 0.947 0.131 0.086
Iy A=A 2 805t Mg0 0.864 -0246 0.193
(o}’ 3 ® nepoznato P205 0.852 -0.173 0.243
c 0 % ‘,A‘ Lokalitet Na20 0.839 -0.049 0.293
o )4 = 3
) ® Dodanovice MnO 0831 0.118 0295
a W Log Parag BaO 0.665 0.464 0.343
:3“5"‘9 X Ca0 0.610 -0.608 0.258
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54 O Volarski breg SrO 0.586 -0.520 0.387
i Cr203 0.434 0.834 0.115
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Slika 3.3. a) PCA plot PC 1 i 2 glavnih oksida u arheolo$kim uzorcima ruda s predikcijskom
elipsom (0,95) prema dataciji arheoloskog konteksta uzorka, b) PCA plot PC 1 i 2 glavnih
oksida u arheoloskim uzorcima ruda s predikcijskom elipsom (0,95) prema prostornoj i
vremenskoj odrednici pronalaska uzorka (lokalitet — datacija), ¢) ucitane vrijednosti glavnih

komponenata (PC 1 i 2) ruda, d) graficki prikaz kovarijance svih 13 glavnih komponenti
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Slika 3.4. Hijerarhijska klaster analiza arheoloskih uzoraka ruda i heatmap zastupljenosti

glavnih oksida.

Hijerarhijska klaster analiza i vizualizacija zastupljenosti glavnih oksida u sastavu ukazuje na
obrnuto proporcionalan odnos zastupljenosti zeljezovih oksida naspram ostalih glavnih oksida
u sastavu kod uzoraka ruda. Vidljiva su i dva glavna klastera, ruda sli¢nog sastava: 1) rude s
vecom zastupljenosti zeljezovih oksida i proporcionalno manjom ostalih (uzorci s lokaliteta
Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice te Virje — Susine) i 2) rude s nizom zastupljenosti
zeljezovih i ve¢om zastupljenosti ostalih oksida (uzorci s lokaliteta Virje — SusSine i Volarski

breg, Koprivni¢ka Reka — Rudina).

Razlike i sli¢nosti u omjeru prisutnosti glavnih oksida koje reflektiraju kvalitetu ruda vidljive
su u odnosu na lokalitet na kojemu su pronadeni uzorci. Generalno, klasteri uzoraka s istih
lokaliteta se u velikoj mjeri preklapaju, ukazujuc¢i time na sveopcu sli¢nost u sastavu uzoraka,

no odredene razlike su vidljive (Slika 3.3.). Konzistentnost i najizraZenija sli¢nost u sastavu
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vidljiva je na uzorcima rude najvise kvalitete s lokaliteta Hlebine — Dedanovice datiranimu 7.
st. te nize kvalitete s lokaliteta Virje — Volarski breg datiranim u 8./9. st. NeSto manju
medusobnu sli¢nost pokazuju uzorci vise kvalitete s lokaliteta Velike Hlebine datiranih u 7. st.
Sli¢nost u sastavu vidljiva je kod uzoraka s lokaliteta Velike Hlebine, bez obzira na razlicit
kontekst pronalaska — radionica za proizvodnju Zeljeza (H-VHS2 1-2, Sonda 1 i 2) iz 7. st. te
naseobinski kontekst (H-VHS 3, Sonda 3) datiran u 8./po¢. 9. st. Siroka varijabilnost sastava
moze se uociti kod ruda s lokaliteta Virje — SuSine koje pripadaju kontekstu iste radionice za
proizvodnju zeljeza, datirane u 4./5. st. Uzorci s lokaliteta Koprivnic¢ki Ivanec — Log Parag,
datiranog u 2/2 7.— 8. st. takoder pokazuju znacajnije razlike u sastavu. U ostalim, pojedina¢nim
kontekstima (Virje — Susine (nepoznata datacija, Sonda 9 i Sonda 8 — naseobinski kontekst,
8./9. st.) i Hlebine — Velike Hlebine (naselje, 8./9. st. Sonda 3) pronaden je premali broj uzoraka

za promatranje medusobne sli¢nosti (1 uzorak).

U kontekstu vremenske i prostorne pripadnosti uzoraka naspram sastava takoder su vidljive
odredene pravilnosti, iako se i ovdje odredene grupe uzoraka preklapaju. Rude s najveéim
udjelom Zeljezovih oksida, odnosno rude najbolje kvalitete medu analiziranim uzorcima su
przene rude pronadene na lokalitetima na podrucju Hlebina koji datiraju u 7. st. — Dedanovice
(82,93 — 84,97% Fe»03) i Velike Hlebine (61,56 —76,16% Fe203). Kod ovih uzoraka vidljiva je
najveca konzistentnost u kvaliteti rude u odnosu na vremensku i prostornu pripadnost. Niske
vrijednosti zastupljenosti zeljezovih oksida, ali i izrazito varijabilan sastav, pokazuju uzorci
przenih i neprzenih ruda koje pripadaju kontekstu 8./9. st. (lokaliteti Virje — Volarski breg,
Susine, Velike Hlebine, Log Parag 1) gdje je udio Zeljezovih oksida manji ili oko 50% (16,92—
49,45 i 55,54% Fe»03) te proporcionalno ve¢i udio ostalih, jalovih elemenata kod svih uzoraka
(SI. 3.3, 3.4). Unutar ove grupe uzoraka razvidna je slicnost u sastavu obzirom na prostorni
arheoloski kontekst, gdje uzorci s lokaliteta Volarski breg (Sonda 2b) pokazuju vecéu
medusobnu sli¢nost u sastavu u odnosu na ostale uzorke (37,28 — 46,86% Fe»03). Uzorci ruda
koji pripadaju 4./5. st. potjecu iz jedinstvenog konteksta, radionice za proizvodnju zeljeza (SJ
314, Virje — Susine, Sonda 7) te pokazuju izrazito varijabilan sastav (Fe2.O3 19,65— 70,89%
Fe:03) koji seze od vrlo male do velike zastupljenosti zeljezovih oksida i obrnuto

proporcionalno, jalovih oksida.

Morfoloski, uzorci ruda pokazuju zajednicke karakteristike (Tab. 3.1.), ali i razlike koje se
mogu dovesti u vezu s mineraloskim (Tab. 3.2.) i geokemijskim sastavom (Tab. 3.3., Prilog 2:
Tab.2.) te mehanizmima formiranja ruda, a u $irem kontekstu ukazuju na moguénost vizualne

diskriminacije ruda prema svojstvima i prepoznavanja postupaka pripreme kroz koje je prosla
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ruda. Granulasta struktura vidljiva je kod veéine analiziranih uzoraka, a svjedoCi o nacinu
formacije ruda, cementaciji pojedina¢nih nodula (druge razvojne faze rude) u tvrdi sloj/le¢u —
leziSte odnosno veée fragmente (treca razvojna faza), kakvi su uzorci analizirane rude iz
arheoloskog konteksta (Tab. 3.1.). Heterogenost kompozita u ¢ijoj su strukturi vidljive granule
te mjestimicno glina i sitni Sljunak/pijesak prvenstveno se ogleda u dominantnoj pojavi kvarca
uz getit te minerala gline, glinenaca (plagioklasa i ortoklasa) i amorfne tvari te generalno manjoj
zastupljenosti zeljezovih oksida i vecoj zastupljenosti aluminijevih i silicijevih oksida (K- HG
F). Getit u sastavu se moze dovesti u vezu s oker, smedom 1 narancastom, a ponekad i blago
crvenkastom bojom uzoraka (K-HG F, KI-LP1,V-SS71,V-VBS2B1-3,NP- MB 16
— 18). Kod potonjih uzoraka pojava tamno — sive/crne boje moze se dovesti u vezu s vecom
zastupljenosti mangana (NP — MB 16 — 18, V — VB2B 1) a relativna, vizualna uocljivost boje
proporcionalna je zastupljenosti mangana na geokemijskoj razini (usp. NP — MB 16 — 18).
Uzorci kod kojih je getit dominantan mineral uz kvarc, te nasljedno imaju viSu razinu
zeljezovitih oksida izrazitije su smede i1 blago crvenkaste boje (H — VHS3 1, V —SS7 1, NP —
MB 16, NP — MB 18), dok je kod uzoraka manje zastupljenosti getita zamjetna prisutnost
blijede, oker boje (KI — LP 1,V —VBS2B 1 — 3, NP — MB 17). Razlika u strukturi u nekoj se
mjeri o¢ituje medu uzorcima vise 1 nize zastupljenosti getita odnosno Zeljezovih oksida. Uzorci
s jasno vidljivim granulama (nodulima) opéenito imaju vecu zastupljenost Fe>Os (55,54
70,89% masenog udjela). Kod uzoraka s nizom zastupljenosti Fe2O3 (32,03 —49,45% masenog
udjela) granulirana struktura nije jasno vidljiva odnosno tek sporadi¢no je moguce izdvojiti
pojedina¢ne nodule u rudnom konglomeratu, a uzorci su generalno gomoljastog, nepravilnog
oblika 1 hrapave povrSine. Ujednacena jarko crvena boja moze se pripisati dominantnoj pojavi
hematita (H — DS1 1 — 3, H — DS3 1) dok bi sporadi¢na pojava tamnije sive boje kod ovih
uzoraka mogla oznacavati prisutnost magnetita odnosno maghemita, koji mogu nastati
zagrijavanjem hematita u redukcijskim uvjetima (vidi poglavlje 5.1.). Struktura kod potonjih
uzoraka izrazito je granulirana a uzorci kompaktni te nije vidljiva primjesa jalovih materijala
poput pijeska i gline. Kombinacija ovih dvaju parametara oznacava i izrazitije visok udio Fe2O3
(82,93 — 84,94%) te nize udjele ostalih oksida, poglavito u pravilu jace zastupljenih
aluminijevih i silicijevih oksida. Nesto niza zastupljenost hematita i dominantna zastupljenost
kvarca ocituje se kroz neujednacenosti u boji te tamnije crveno — sivo boju povrsine, a kod
pojedinih uzoraka granuliranost u strukturi nije jasno vidljiva (Tab. 3.1.). Kod ovih uzoraka
zastupljenost Zeljeznih oksida je niza te neznacajno varira 46,87 — 49,36 % mase. Heterogenost
boje generalno oznacava i varijabilnost u sastavu. Uzorci kod kojih je vidljiva sarolikost u boji

(tamno — sivo — smeda i crvenkasto — narancasta) u glavnini imaju heterogen mineralni sastav,
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gdje se svijetliji oker — smede sivi tonovi mogu dovesti u vezu s getitom, ali i mineralima iz
skupine glinenaca (plagioklasi) i kvarcom, dok se tamniji sivi tonovi mogu dovesti u vezu s
magnetitom odnosno maghemitom a crvenkasti — narancasti tonovi s hematitom i
lepidokrokitom (H — VHS2 1 — 3, V — SS7 3). Kemijski sastav kod ovih uzoraka izrazito varira
1 osjetna je znacajnija raspodjela udjela prisutnosti medu svim oksidima (za razliku od
jednostrane dominantne prisutnosti zeljezovih i/ili aluminijevih i silicijevih oksida kod uzoraka
jednoli¢nije boje), a generalno imaju udjele Zeljezovih oksida oko ili < 50% mase (45,57 —
76,16%). Zeljezoviti noduli su crvenkasto — smede boje te ne pokazuju znalajnije i/ili
indikativne razlike obzirom na sastav, koji je u pravilu vrlo sli¢an, a dominantno je prisutan
kvarc te slabije zastupljen getit, minerali glina plagioklasi i ortoklasi, a zastupljenost Fe,O3
varira 22,39 — 39, 54% mase. Oc¢ekivano, noduli kao nepotpuna razvojna faza ruda u odnosu na
razvijeniji rudni konglomerat (fragmenti), imaju manja zastupljenost Fe.O3 te visu SiOg, dvije
glavne komponente sastava €iji se omjer razvojem ruda u pravilu proporcionalno mijenja u
korist Fe,O3. (Brenko et al. 2021; Thelleman et al. 2017: Fig.4). Ipak, ocekivane razlike u
omjeru Fe>03 : SiO2 izmedu nodula i fragmenata, koje nastaju kao posljedica cemetacijskog
procesa i razvoja ruda, nisu prisutne u odnosu na sve uzorke fragmenata ruda (usp. H — HF F,
NP — MB 16, KI - LP 2,V —-SS9 1, V — SS8 1, V — SS7 2) §to se moze pripisati razli¢itim
razinama razvoja uzoraka s razliCitih lokacija i potencijalu obogacenja Fe matriksom

uvjetovanom prirodnim preduvjetima nastanka.

3.1.1.3 Geokemijski otisak — problem razlikovanja pojedinac¢nih lezista

Komparativna analiza elementnog sastava triju razvojnih faza ruda te geoloskih 1 arheoloskih
uzoraka przene i neprzene rude kao i zgure (Brenko et al. 2021; 2022) ukazala je na jedinstven
regionalni geokemijski otisak, poveznicu ruda i zgure odnosno regionalno podrijetlo ruda od
kojih je dobivano spuzvasto Zeljezo na prostoru Podravine u svim analiziranim arheoloskim
kontekstima, tijekom kasne antike i ranoga srednjeg vijeka. Pri analizi su primjecene i odredene
zajednicke karakteristike koje mogu implicirati usku povezanost izvoriSta rude, odnosno
lokalizaciju rude odredenih karakteristika. Potonje je uoceno za rude pronadene u kontekstu
lokaliteta Virje — Susine i geoloskih uzoraka s polozaja Novigrad Podravski — Milakov Berek,
a karakterizira ih poviSen udio Mn (Brenko et al. 2021). Prema istom nacelu ovim uzorcima
mogao bi se pridruZiti 1 uzorak s lokaliteta Volarski breg (V-VB2B 1). Uzorci sa SuSina 1
Volarskog brega s povisnim udjelom mangana pripadaju istom vremenskom kontekstu 8./9. st.
(V-SS8 1, V-SS2B 1). Polozaj Novigrad Podravski nalazi se na zra¢noj udaljenosti od 2484 —

2895 m, na jednakoj pedoloskoj i1 geoloskoj podlozi. Medutim, lokalizirane geokemijske
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varijacije za sve arheoloSke uzorke ruda koje bi se mogla direktno dovesti u vezu s prostornim
ili vremenskim arheoloskim kontekstom nisu ustanovljene dosadasnjim istrazivanjima.
Lokalizirana provenijencija ruda odnosno usko ubiciranje i razlikovanje pojedinih lezista
mocvarne rude unutar iste regije predstavlja znacajan izazov, prvenstveno zbog mogucnosti
vrlo male razlike u sastavu unutar regije u kojoj su prirodni preduvjeti i mehanizam formiranja
vrlo slicni. Recentne studije provenijencije otpada od proizvodnje Zzeljeza ili zeljeznih
poluproizvoda i predmeta ve¢inom su bazirane na promatranju rijetkih elemenata i elemenata
u tragovima (Costures et al. 2003; Schwab et al 2006; Desaulty et al. 2009; Navasaitis et al.
2010; Desai 2018) te analize izotopa (Milot et al. 2016; Rose et al. 2019.). Analiza veéeg obima
elemenata, ukljucujudi rijetke zemlje i elemente u tragovima mogla bi ukazati na sli¢nost ruda
koje se potencijalno mogu dovesti u vezu s prostornim i/ili temporalnim podrijetlom rude i
nasljedno ubiciranjem lezista. U tu svrhu izvedena je PCA i hijerarhijska klaster analiza u koju
je ukljuceno ukupno 48 elementa; glavnih, elemenata u tragovima i rijetkih zemalja (Prilog 3:
Tab.1.). Potonja analiza pokazuje sli¢nost uzoraka unutar istog lokaliteta (Hlebine — Velike
Hlebine i Dedanovice) te medusobnu sli¢nost ruda s ovih lokaliteta u odnosu na ostale uzorke
(SI. 3.5-3.6.). Ovi lokaliteti se nalaze u neposrednoj prostornoj blizini (Karta 2.2.) te pripadaju
istom vremenskom razdoblju, 2/2 6. — 7. st. Izrazena sli¢nost u odnosu na ostale uzorke moze
sugerirati viSu vjerojatnost podrijetla iz istog, lokaliziranijeg izvoriSta no ostale rude. Kod
ostalih arheoloSkih uzoraka vidljiva je generalna medusobna slicnost uzoraka s vise polozaja
razli¢ite vremenske pripadnosti u okolici Virja (Volarski Breg i SuSine), ali i uzoraka s
lokaliteta na poloZaju Hlebine — Velike Hlebine te Log Parag 1 (Sl. 3.5-3.6). Unutar ove Siroke
skupine, moguce je izdvojiti dvije podskupine vise razine medusobne sli¢nosti, no jednostranu
poveznicu grupe sli¢nih uzoraka s prostornim ili vremenskim kontekstom nije moguce razluditi.
Moguce je izdvojiti skupinu uzoraka s lokaliteta VVolarski Breg (Sonda 2b) datiranog u kraj 8./9.
st. i u Sirem kontekstu uvidjeti sli¢nost ovih uzoraka s dijelom uzoraka s lokaliteta Virje — Susine
koji pripadaju 4./5. st. te Hlebine — Velike Hlebine koji pripada 8./9. st. i Log Parag 1 koji
pripada 2/2 7. st. — 8. st. Drugu podskupinu ¢ine uzorci s polozaja Susine, razlicite datacije

(8./9. st te 4./5. st.) i polozaja Log Parag 1 datiranog u 8./9. st.
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3.1.2 Rekonstrukcija lezista: studija slu¢aja polozaja Kalinovac — Hrastova greda

Proizvodnja zeljeza uvelike se oslanja na moguénost eksploatacije ili nabave prirodnih resursa,
u prvom redu rude i drveta odnosno drvenog ugljena. Unutar arheoloskog konteksta istrazenih
radionica, ali i istovremenih naseobinskih struktura, pronadeni su uzorci moé¢varnih Zeljeznih
ruda (Tab. 3.1. — 3.3 ) koji svjedoce o karakteru temeljne sirovine iskoristavane tijekom kasne
antike i ranoga srednjeg vijeka u svrhu proizvodnje zeljeza. Medutim, tek recentna istrazivanja
ukazala su na prisutnost i moguénost formiranja mo¢varne Zeljezne rude na prostoru Podravine
(Sekelj Ivancan, Markovi¢ 2017; Brenko et al. 2020) (Karta 3.1.) te na genetsku, geokemijsku
vezu izmedu uzoraka prirodne i termicki obradene rude iz arheoloskog i geoloskog konteksta
(Brenko et al. 2021). Potonja istrazivanja podrazumijevala su geoarheoloSke povrSinske
terenske preglede i uzorkovanje profila tla te detaljne mineraloSke i geokemijske analize
uzoraka ruda iz geoloskog i arheoloskog konteksta. Ekstenzivni arheoloski terenski pregledi 1
geoloska prospekcija rezultirali su pronalaskom povrsSinskih i subpovrsinskih tragova mogucih
(neo)formacija mocvarnih zeljeznih ruda, medutim, na cjelokupnom istrazenom podrucju
Podravine samo su na polozaju Kalinovac — Hrastova greda 1 — 3 identificirane sve razvojne
faze moc¢varne zeljezne rude i depozit u primarnom okruzenju/polozaju. Mehanizam formiranja
mocvarnih Zeljeznih ruda podrazumijeva tri osnovne faze ili razvojne forme rude: a) pocetnu —
meku formu u obliku tla obogaéenog Zeljezom, b) razvojnu — kugliCaste tvorevine zeljezovitih
oksihidroksida (konkrecije ili grumenje), te ¢) razvijenu — ¢vrsti, u potpunosti formirani sloj
rude (Thelemann et al. 2017; Kaczorek, Sommer 2003). Moc¢varne Zeljezne rude su obnovljivog
karaktera, ali proces formacije izrazito je osjetljiv te ovisi o pogodnosti i stabilnosti prirodnih
preduvjeta. Promjene okoliSa uvjetovane ljudskim aktivnostima i klimatske promjene u odnosu
na arheoloska razdoblja mogu utjecati na mogucnost formiranja moévarne rude (Kaczorek,
Sommer 2003: 400-401; Sitschick et al. 2005; Puttkamer 2012), ali i prepoznavanje te
rekonstrukciju leZiSta koja su bila eksploatirana u proslosti. Ubikacija potencijalnih prostora
razvoja lezista te analiza karaktera lezista (mehanizam formiranja, fizionomija, obim, sastav
rude) znacajno moze doprinjeti istraZivanju strategije eksploatacije 1 uporabe rude u proslosti.
Obzirom da su na polozaju Kalinovac — Hrastova greda identificirane sve razvojne faze i
istrazeno jedino do sada poznato leziste u Podravini, cilj ovog poglavlja je kroz studiju slucaja
uspostaviti model razvoja moc¢varnih Zeljeznih ruda (u suvremenom krajoliku) Podravine te
definirati karakteristike leziSta u vezi s reljefnim znacajkama te hidroloskim, pedoloSkim 1
geoloskim preduvjetima razvoja kako bi se razumjeli prirodni, neizbjeZzni mehanizmi koji su
mogli uvjetovati eksploataciju i uporabu ruda u proslosti. Ciljevi se ostvaruju kroz: 1. analizu

razvojnih faza, mehanizma formiranja i karakteristika mocvarne Zeljezne rude s polozaja
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Kalinovac — Hrastova greda, na temelju makroskopske, mineraloske (XRD) i kemijske analize
(ICP—-AES), 2. analizu fizionomije leziSta i prostora potencijalne formacije rude u odnosu na

reljefne, hidroloske, geoloske 1 pedoloske znacajke.

3.1.2.1 Terenska istrazivanja

Terenski pregledi polozaja Kalinovac — Hrastova greda (Karta 3.2.) izvedeni su kroz vise
kampanja, s ciljem utvrdivanja polozaja potencijalnih arheoloSkih lokaliteta i geoloskih
tvorevina koje bi se mogle dovesti u vezu s moc¢varnom Zeljeznom rudom, temeljnom sirovinom
za proizvodnju Zeljeza na Sirem prostoru Podravine tijekom spomenutih arheoloskih razdoblja.
Polozaj je poljoprivredno zemljiite, te se sustavno obraduje.®* Povrsinski nalazi ukazali su na
karakter lokaliteta na kojemu su se odvijale aktivnosti u vezi s proizvodnjom zeljeza (Valent et
al. 2017: 17-18; 2021: Fig. 2.). Podrué¢je najintenzivnije koncentracije povrSinskih nalaza
snimljeno je geofizickim metodama (Musi¢ et al. 2019) koje su dodatno potvrdile metalurski
karakter lokaliteta i opseg podpovrSinskog arheoloskog zapisa. Prostor na kojemu su
pretpostavljeni tragovi metalurSkih aktivnosti djelomic¢no je arheoloski istrazen, u kampanji
provednoj 2019. godine (Sekelj Ivanc¢an 2020). Makroskopska analiza (Karavidovi¢ 2021a)
nalaza vezanih uz proizvodnju Zeljeza s lokaliteta Kalinovac — Hrastova greda 1 pokazala je da
se zgura moze pripisati postupku taljenja zeljezne rude i proizvodnje spuzvastog zeljeza, ali i
primarnom kovanju, postupku prociS€avanja spuzvastog Zzeljeza. Izvan prostora pojave
povrsinskih koncentracija zgure i pretpostavljenog opsega podpovrSinskog arheoloskog zapisa,
tijekom povrsinskih terenskih pregleda otkrivene su geoloske tvorevine koje ukazuju na visoku
zasi¢enost tla Zeljezom i1 mogucnost (neo)formacija mocvarne zeljezne rude. Potonje
podrazumijevaju koncentracije izrazitije crvenkastog tla, konkrecije i fragmente
pretpostavljene mocévarne Zeljezne rude, te Zeljezovite pedotvorevine. Na podru¢ju visoke
koncentracije vecih fragmenata rude, napravljena je probna sonda kako bi se definiralo
potencijalno leziste, koje je potom istrazeno. Profil tla izbusen je augerom nedaleko polozaja
na kojima su bile vidljive povrsinske pojave izoranog tla crvenkaste boje. Uzorci profila tla,
konkrecija i fragmenata prikupljenog iz lezista te zeljezovitih pedotvorevina (pjeskovite
konkrecije) analizirani su sa svrhom utvrdivanja moguc¢nosti (neo)formacija te karakteristika

postojece mocvarne zeljezne rude.

3 VisegodiSnja obrada zemljista i sadnja poljoprivrednih kultura vidljiva je iz satelitskih snimki od 2011. do
2021. godine pregledanih preko Google Earth platforme (Prilog 2: SI.1.).
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Karta 3.2. Prostor obuhvata terenskih istrazivanja na polozaju Kalinovac — Hrastova greda
(podloga: Drzavna geodetska uprava, DOF (Digitalni ortofoto) 2014, https://geoportal.dgu.hr)
(izrada: T. Karavidovi¢, 2021).

3.1.2.2 Daljinska istrazivanja: geoprostorne analize

Pozicije indikativnih geoloskih tvorevina te polozaj arheoloSkog lokaliteta zabiljezeni su
tijekom terenskih istraZivanja. U svrhu analize prostorne distribucije geoloSkih tvorevina i
arheoloskih nalaza u odnosu na reljefne znacajke poloZaja Kalinovac — Hrastova greda izraden
je digitalni model reljefa. Podaci za generiranje digitalnog modela reljefa prikupljeni su iz
zranih snimki putem programa Google Earth Pro. Za izradu modela koriSten je softver
Quantum GIS (QGIS 2.18.), a primjenjena je Kriging metoda (Simple kriging) interpolacije
tocaka. Na temelju digitalnog modela reljefa izvedene su dodatne analize hidroloskih i
geomorfoloSkih znacajki prostora proucavanja kako bi se jasnije razumjele okolnosti formacije
mocvarne rude, polozaja i fizionomija leZiSta. Potonje podrazumijevaju izracun i vizualizaciju
topografskog indeksa vlaznosti (TWI — Topographic wetness index), potencijala akumulacije
oborinskih voda (Flow Accumulation) te izdvajanje zatvorenih depresija u krajoliku (Closed
Depression) prema Wang i Liu (2006) te modulu Basic Terrain Analysis. Ove analize
provedene su u softveru System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA GIS 2.3.2.), a
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vizualizacija je upotpunjena koriStenjem QGIS 2.18. U svrhu izrazavanja potencijala pojave
lezi$ta unutar istrazenog prostora, povrsinski vidljive pojave faza razvoja mocvarne zeljezne
rude su kategorizirane prema odmaklosti razvoja (crveno tlo — konkrecije — fragmenti) te je

izradena vizualizacija prostorne zastupljenosti.

3.1.2.3 Analiza uzoraka

Uzorci tla, konkrecija i fragmenta rude (prikupljeni iz lezista), analizirani su makroskopski,
mineraloski 1 kemijski. Prethodno objavljeni mineraloski i geokemijski podaci uzoraka tla i
konkrecija moc¢varne Zeljezne rude (Brenko et al. 2020; 2021) koriste se za usporedbu razvojnih

faza rude.

3.1.2.4 Svojstva razvojnih faza moc¢varne zeljezne rude

Granulometrijska analiza profila tla na lokalitetu Kalinovac — Hrastova greda (sl. 3.4: a)
pokazuje da se uzorak tla klasificira izmedu ilovace i siltozne ilovace, dok je u njegovom
najdubljem intervalu zastupljena pjeskovita ilova¢a. Makroskopska analiza profila tla pokazuje
prisutnost Zeljeza koje se ocituje kao naranéasto—smede talozine i prevlake na Cesticama tla, u
vidu mekanih mazotina. Boja intervala tla zasi¢enog Zeljezom ocituje Se kao naracasto —
crvenkasta, a najvec¢e koncentracije zeljeza zabiljeZene su na intervalu dubine 60 — 80 cm (SI.
3.7: b), sto je potvrdila i mineraloska te geokemijska analiza (Tab. 3.5-3.6: 1, 2). Mineraloska
analiza pokazuje pojavu getita (a—FeOOH) kao najzastupljenije mineralne faze, uz kvarc
(SiO2), u intervalu dubine od 60 do 100 cm. Usporedba vrijednosti koncentracije Zeljezovih
oksida (Fe203) izmedu uzorkovanih profila tla s niza polozaja na prostoru Podravine pokazuje
da se najviSe izmjerene vrijednosti nalaze upravo na uzorku tla s polozaja Kalinovac — Hrastova
greda (Brenko et al. 2020),% a dosezu do 31,52 mas. % (interval dubine 60 — 80 cm). Interval
dubine 60 — 100 cm zasi¢en getitom, odnosno s poviSenim udjelima Zeljezo (I1I) oksida moze
se dovesti u vezu s prvom razvojnom fazom mocvarnih Zeljeznih ruda, tzv. mekom,

nestabilnom formom.

% Geoloska istrazivanja karakteristika tala na prostoru Podravine koja su za cilj imala utvrdivanje mogucnosti
formiranja mocvarne zeljezne rude ukazuju da na polozaju Kalinovac — Hrastova greda postoji najveca
vjerojatnost (neo)formacije moc¢varnih zeljeznih ruda. Ukupno je makroskopski analizirano 34 profila sa Sireg
podrucja Podravine, a dodatne geokemijske i mineraloske analize izvedene su na Sest profila s najve¢im
potencijalom pojave znakova orudnjenja (Brenko et al. 2020).
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Slika 3.7. a) granulometrijska klasifikacija profila tla na lokalitetu Kalinovac — Hrastova Greda,
trokomponentni dijagram prema klasifikaciji Ministarstva poljoprivrede Sjedinjenih Americkih
Drzava (USDA), b) shematski prikaz profila tla na polozaju Kalinovac — Hrastova greda

(modificirano prema: Brenko et al. 2020: fig.3) (izrada: T. Brenko i T. Karavidovi¢, 2021).

Konkrecije pronadene na izoranoj povrSini uobic¢ajeno su blago nepravilnog globularnog
oblika, promjera 0.3 — 2 cm, crvenkaste do smede boje, (SI. 3.8: b; Tab. 3.5: 3). Konkrecije se
isticu od tla unutar kojeg su pronadene po svojoj tvrdoci, Sto se moze dovesti u vezu s
uznapredovalim procesom cementacije Fe oksihidroksidima (Brenko et al. 2021). Mineraloska
analiza ponovno ukazuje na getit kao glavnu Zeljezovitu mineralnu fazu, kvarc te u manjoj mjeri
na plagioklase i ortoklas, kao tipicne minerale tla (Tab. 3.5: 3). Maseni udio Fe2Oz iznosi

36,02% sto je nesto vise no u najzasicenijem intervalu uzorka profila tla (tab. 3.6: 3). Ove
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geoloske tvorevine mogu se dovesti u vezu s drugom razvojnom fazom mocvarnih Zeljeznih

ruda, tzv. prijelaznom fazom.

Na prostoru povrSinske koncentracije fragmenata mocvarne Zeljezne rude iskopana je
geoarheoloska sonda s ciljem definiranja potencijalnog lezista. Na dubini 10 — 15 cm ispod
povrsine otkriven je dio mehanicki razorenog lezista s vidljivim tragovima pluga (Slika 3.5:e).
Ve¢i komadi mocvarne rude lezali su koncentrirani u rahlom, izoranom sloju, djelomi¢no
dislocirani od primarnog depozita. Kako bi se dokumentirao ostatak potencijalnog lezista,
iskopana je manja sonda do dubine od 100 cm. Ispod oranog sloja (0 — 40/50 cm) bio je vidljiv
tanji, neravomjerno debeo sloj lecastog presjeka (dubine 50 — 55/70 cm, 5 — 20 cm debljine)
blago zasicen sitnim koncentracijama zZeljezovitih nakupina, meke strukture i kuglastog oblika.
Ova tvorevina predstavlja dno depozita, nad kojim je bio ¢vrS¢e formirani sloj mocvarne
zeljezne rude razoren agrarnim aktivnostima i dubokim oranjem. Ispod potonjeg sloja, nalazi
se glinoviti, zuti sloj s vrlo sporadi¢no vidljivim mekim kuglastim tvorevinama narancasto —
crvene boje i sivo—plavi¢astim mikrozonama, a prostire se na dubini od oko 70 — 100 cm
(najveca iskopana dubina). Fragmenti mocvarne Zeljezne rude, makroskopski se mogu
okarakterizirati kao konglomerat pojedina¢nih globularnih konkrecija (SI. 3.8: d; Tab. 3.5—3.6:
4). Boja konglomerata varira od oker do crvenkasto smede s tamnijim smedim dijelovima. U
uzorcima su vidljive nakupine pijeska, 1 manjeg Sljunka te tla/gline. Struktura je djelomic¢no
porozna, no ulomke odlikuje odredena razina ¢vrstoce te su lomljivi tek pod ja¢im, mehanickim
pritiskom. Iz izgleda 1 polozaja nakupine ulomaka razorenih oranjem, moguce je zakljuciti da
se radilo o sloju ¢vr§¢e formirane mocvarne zeljezne rude, debljine oko 15 — 20 cm. 1z ovog
depozita prikupljeno je oko 150 kg rude. Iako je otvorena sonda na Sirem podrucju oko ostataka
razorena leziSta, dodatni tragovi in situ depozita nisu prepoznati. MineraloSka analiza uzorka
rude ukazuje na najvecu zastupljenost getita, kvarca i plagioklasa, te minerala glina u tragovima
(Tab. 3.5: 4). Geokemijska analiza glavnih oksida pokazuje udio Fe>Os od 35,56 % (Tab. 3.6:
4). Zadnju razvojnu formu moc¢varnih Zeljeznih ruda karakteriziraju masivni, ¢vrsti slojevi koji
teku u kontinuitetu ili se javljaju isprekidano, cemu bi se prema strukturi i pojavi u tlu mogli

pripisati fragmenti pronadeni na polozaju Kalinovac — Hrastova greda.
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Slika 3.8. Indikativne tvorevine i mocvarna Zeljezna ruda: a) izorano tlo crvene boje, b)
zeljezovita pedotvorevina — pjeskovita konkrecija sa Zeljezovitim matriksom (tab. 3.5-3.6: 5),
c) globularne konkrecije — druga razvojna faza moc¢varne zeljezne rude (tab. 3.5-3.6: 3), d)
grumen mocvarne Zeljezne rude prikupljen iz razorenog lezista — tre¢a razvojna faza (tab. 3.5—
3.6: 4), e) tragovi plugom razorenog lezista mo¢varne Zeljezne rude, vidljivi neposredno ispod
povrsine humusnog sloja i djelomi¢no u njemu (fotografija i digitalna obrada: T. Karavidovi¢,
2021).
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Tablica 3.5. Fizi¢ka obiljezja i rezultati mineraloSke analiza uzoraka razvojnih faza mocvarne Zeljezne rude (XRD). + — relativni sadrZaj minerala

(kvantitativna vrijednost nije pridruzena); +++ glavna komponenta, ++ sporedna komponenta; + komponenta u tragovima.

Faza razvoja

Uzorak y d Boja Struktura Konzistencija Qtz Gt Pl Or CM AM
mocdvarne rude
. ilovasto tlo s narancasto-crvenim prevlakama . . .
tlo (dub. profila 80 - 100 naracasto — crvenkasto - . o mp mekano s tvrdim praskastim mazotinama
1 cm) i mazotinama, plavicaste, sivozelene +++ o+ o+ + o+
mikrozone
tlo (dub. profila 60 - 80 5 ilovasto tlo s naranéasto-crvenim prevlakama . o .
2 naracasto — crvenkasto . . mekano s tvrdim praskastim mazotinama ++ o+ 4+ ? 0+
cm) i mazotinama
. hrapava vanjska povrsina, homogena masa, .. - .
3 konkrecije smede, crvenkasto P UsAp qusto 8 tvrdo, lomljivo pod jacim pritiskom, rukom +H++ + + + + o+
oker, smede, crvenkasto, sivo - . .. .
. . hrapava vanjska povrsina, heterogeni . — .
4 fragmenti kapilarno - tvrdo, lomljivo pod ja¢im pritiskom, rukom +H+ ++ + + + 4
kompozit - globularne
5 pjeskovita konkrecijas vanjstina - oker, presjek - tamno  hrapavi sloj pijeskovite okorine, srediste -  lomljivo pod ja¢im mehanickim pritiskom, mrvi o+ o+ 4
zeljezovitim matriksom sivo, smede nepravilna homogena nakupina se okorinski dio

Tablica 3.6. Rezultati kemijske analize uzoraka razvojnih faza rude (ICP — AES). Vrijednosti izrazene u u masenim udjelima (%) za okside, TIC,
TOC.

Faza razvoja
Uzorak  moévarne SiO, TiO, AlLO; Fe,O; MgO MnO CaO K,O Na,O  P,Oy BaO Cr,0; LOI TIC TOC Total
rude
1 tlo 63,38 0,44 7,34 14,43 0,67 0,1 0,83 0,92 0,97 0,38 0,03 0.02 9,03 0,04 0,64 98,52
2 tlo 50,75 0,38 6,82 27,93 0,68 0,31 0,83 0,85 0,9 0,31 0,04 0.02 9,27 0,04 0,66 99,07

3 konkrecija 38,46 0,32 5,67 36,02 0,47 2,89 0,72 0,72 0,69 0,54 0,3 0,04 11,49 0,03 0,61 98,3

4 fragment 43,26 0,27 5,05 35,56 0,49 1,54 0,72 0,64 0,55 0,93 0,14 <0.01 11,74 / / 100,91
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Geokemijski, sva tri uzorka razvojnih faza imaju sastav tipi¢an za mocvarne Zeljezne rude, a

glavne komponente u izmjenjivim omjerima ¢ine zeljezo (III) oksid i silicijev dioksid.

Pri terenskom pregledu prikupljeni su i uzorci amorfnih prirodnih tvorevina, ¢ija je vanjska
povrsina pjeskovite strukture, a unutrasnjost crvenkasto — crna i kompaktna, relativno porozna,
no bez naznaka kuglicastih tvorevina u strukturi. Mineraloski, ove pedotvorevine karakterizira
nizak udio getita te visok udio kvarca. U tragovima se pojavljuju minerali gline (ilit) i minerali
iz skupine feldspata/plagioklasa. Ove nakupine u sastavu sadrzavaju getit tipi¢an za mo¢varne
zeljezne rude, no u znac¢ajno manjoj koli¢ini nego uzorci konkrecija i fragmenata definirani kao

razvojne faze mocvarne Zeljezne rude.>®

3.1.2.5 Prostorna distribucija geoloskih tvorevina i polozaj arheoloskog lokaliteta

Povrsinski nalazi geoloskih tvorevina koje oznacavaju faze razvoja mocvarne Zeljezne rude i
istrazeno leziSte nalaze se u plitkim potolinama (Karta 3.3: a). Uzorci Zzeljezovitih
pedotvorevina pronadeni su na padini blagog pjeskovitog uzviSenja. Pojedine mikrolokacije
unutar depresija pokazuju veci intenzitet povrSinske pojave razvijenijih faza formacije rude
(Karta 3.3: b). Arheoloski lokalitet metalurskog karaktera, ¢iji je polozaj i obim definiran kroz
povrsinski terenski pregled, geofizicka istrazivanja i iskopavanja, rasprostire se po ocjeditom
uzvisenju, niskoj pjeskovitoj gredi (Karta 3.3: a), na polozaju zasticenom od plavljenja u
scenarijima svih vjerojatnosti (Prilog 2: Sl. 7) te bez mogucnosti znaCajnije akumulacije
oborinskih voda (karta 3.3: €). Topografski indeks vlaznosti pokazuje da je na prostoru plitkih
potolina mogucée ocekivati izrazitiju zasi¢enost vlagom (karta 3.3: c). U reljefu polozaja
Kalinovac — Hrastova greda nalazi se vi$e zatvorenih depresija, sli¢nih dubina i razli¢ita obima
(karta 3.3: d). Potonje su ujedno prostori s najvisim indeksom vlaznosti. Pojedini, mahom
najdublji dijelovi depresija imaju znacajniju predikciju akumulacije oborinskih voda.
Mogucénost akumulacije je vidljiva uz same rubove blagih uzvisenja, okruzujuci ih, ali u manjoj

mjeri 1 na prostoru vrlo blago izdignutih podrucja (otjecanje vode).

3 QOve tvorevine nisu cjelovito geokemijski analizirane, ali je napravljena analiza udjela Fe (180862 ppm =
18,086 % Fe = 25,86 % Fe,03). 1z mineraloskog i geokemijskog sastava vidljiva je jasna razlika u zastupljenosti
Zeljeza naspram uzoraka fragmenata mocvarne rude prikupljenih iz lezista.
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3.1.2.6 Prostor formiranja i fizionomija lezista

Prisutnost razli¢itih razvojnih faza, njihova Siroka prostorna distribucija i diskontinuitet pojave
na istrazenom polozaju (karta 3.2: a) svjedoc¢i da na nekoliko mikrolokacija trenutno postoje
osnovni preduvjeti za razvojni proces moc¢varnih zeljeznih ruda i1 potencijalno vise, prostorno
odvojenih lezista. U potpunosti formirani slojevi (tre¢a razvojna faza), vjerojatno se stvaraju na
pojedina¢nim mikrolokacijama u formi leca ¢vrsto konsolidirane moc¢varne Zeljezne rude ili
isprekidanih slojeva razlicite debljine, ovisno o preduvjetima za akumulaciju zeljeza i formaciju
rude u tlu. Trenutno nema indikacija da se ruda razvija u vidu neprekinutih, masivnijih slojeva
kakav je slu¢aj kod nekih poznatih lezista (Thelemann et al. 2017: 478 i pripadajuce reference).
Prirodni preduvjeti nastanka ovakvog tipa lezista, povezani su s tokovima podzemnih voda,
njihovom oscilacijom te geomorfologijom ove prostorne mikrocjeline. Oscilacija razine
podzemne vode kroz hidrolosku godinu i njena visina bitan su faktor pri nastanku mocvarnih
zeljeznih ruda, a idealne preduvjete za akumulaciju Zeljezne rude u tlu ¢ini kontaktna zona na
kojoj se razina podzemne vode mijenja, odnosno mocvarno tj. nizinsko vlazno podrucje koje
periodi¢no poplavljuje (Weronska 2009: 24). Prosjecna dubina razine podzemne vode na
profilu tla Kalinovac—Hrastova greda je oko 100 cm, a najpli¢a dubina do 10 cm ispod povrsine
tijekom razdoblja visokih podzemnih voda (Brenko et al. 2020: fig. 3) zahvacajuéi time
humusno — akumulativni horizont (sl. 3.7: b). Analiza profila tla ukazuje na prisustvo i najveéu
zasi¢enost s getitom u intervalu dubine od 60 do 80 cm te nesto nizu u slijedecem intervalu do
100 cm dubine (tab. 3.5-3.6: 1, 2), dok je iz stratigrafije slojeva razorenog lezista moguce
zakljuciti da su ¢vrsti slojevi mocvarne rude bili formirani na dubini oko 30 — 50/70 cm, a u
dubljim slojevima, makroskopski su prepoznati sporadi¢ni tragovi zeljezovitih nakupina (do
maksimalno 100 cm dubine). Oba podatka potvrduju da se zona formiranja nalazi na dubini 30
— 70 cm, do maksimalno 80/100 cm dubine unutar koje i podzemne vode najizraZenije osciliraju
tijekom hidroloske godine (karta. 3.3: b). Ovakvi podaci poklapaju se s opéim podacima u vezi
sa zonom formiranja mocvarne Zeljezne rude (Stoops 1983; Kaczorek, Sommer 2003) te
dubinom oksidacijskih (50 — 60 cm dubine) i reduktivnih uvjeta u tlu (zona ispod oksidacijske),
ali 1 dubinom podzemne vode u odnosu na nadmorsku visinu terena u Sirem okruzenju polozaja
Kalinovac — Hrastova greda (112 — 111 n.m.v. prema: Brki¢, Briski 2018: Supl. 1). Lezista
mocvarne zeljezne rude na podrucju srednje i sjeverne Europe nalaze se na dubini od 20 do 60
cm (Thelemann et al. 2017: 480) $to u nacelu odgovara podacima dobivenim na polozaju

Kalinovac — Hrastova greda. Uzevsi u obzir podatke dobivene sondiranjem razorenog lezista,
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moguce je zakljuditi i da su postojeca lezista relativno tanki (15 — 20 cm), vjerojatno isprekidani

slojevi lecaste forme.

O polozaju potencijalnih leZista svjedoci prostorna distribucija indikativnih geoloskih tvorevina
uocenih pri terenskom pregledu i sondiranju u odnosu na reljefne znacajke (karta 3.3: a, ¢, d).
Koncentracije tla zasi¢enog zeljezovim oksidima (crvena, rahla zemlja), konkrecija i
fragmenata rude vidljivih na povrsini kao posljedica oranja dubljih slojeva te polozaj istrazenog
leziSta, nalaze se na najnizim dijelovima terena, pli¢im i prostorno ograni¢enim pojedinacnim
potolinama smjestenim podno blagih uzviSenja, gdje je mogucénost plavljenja i zadrzavanja
vode najvisa. Na ovim prostorima primjecena je stajaca voda i veéa vlaznost povrSinskog tla
dok se blage uzvisine mogu okarakterizirati kao ocjedite, s pjeskovitijim tlom. Prediktivno
modeliranje topografskog indeksa vlaznosti (karta 3.3: c¢) u velikoj mjeri odgovara situaciji
zatecenoj pri terenskom pregledu, iako algoritam ove analize u osnovi oznacava potencijal
vlaznosti tla uzrokovan slijevanjem i zadrzavanjem oborinskih voda, a vlaznost tla na polozaju
Kalinovac — Hrastova greda moze biti uzrokovana i visinom podzemnih voda naspram relativne
dubine potolina odnosno nadmorske visine, obzirom da u razdoblju visokih voda dosezu
humusno — akumulativni sloj. Pedoloski, tlo je na cijelom promatranom prostoru polozaja
Kalinovac — Hrastova greda klasificirano kao moc¢varno glejno (Envi 2021) i kao takvo je
pogodno za nastanak moc¢varnih ruda (Kaczorek, Zagorski 2007). Medutim, prostori na kojima
se zadrZava voda rezervirani su za plitke potoline na ovoj mikrolokaciji. Takoder, na gredama
blago izdignutim iz krajolika tlo je pjeskovito i ocjedito te podzemne vode ne dosezu povrsinske
slojeve, stoga ovi polozaji ne predstavljaju idealne okoliSne uvjete za razvoj mocvarnih
zeljeznih ruda. Dodatnu potvrdu nepotpunih uvjeta za formaciju zeljezne rude na prostoru
blagih uzvisenja ¢ine i pedotvorevine pronadene na padinama (sl. 3.8: b; tab. 3.5: 5; karta 3.3:
a). Obzirom na sastav i ne$to visi polozaj pronalaska uz rubove blagih uzvisenja, moguénost
taloZenja je vrlo vjerojatno smanjena zbog niske razine utjecaja podzemnih voda te vrste
okruzenja, tla. Prostorna distribucija indikativnih geoloskih tvorevina pronadenih na povrSini
tla pokazuje odredene pravilnosti te moze svjedociti i o potencijalu prostora za razvoj rudnih
lezista (karta 3.3: a, b). Najvisi potencijal, pretpostavljen obzirom na prisutnost uznapredovale
faze razvoja (fragmenti), imaju dijelovi plitkih depresija €iji se vrh nalazi na nadmorskoj visini
nesto visoj ili istovjetnoj s gornjom granicom zone fluktuacije podzemnih voda, vidljivoj na
uzorku profila tla (sl. 3.7: b; karta 3.3: a, b). Potonje se moze dovesti u vezu s preduvjetima za

taloZenje Zeljeza i procesom razvoja mocvarne rude. Pretpostavljena kontinuirana prisutnost u
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dubljim dijelovima depresija dovodi do pojave reduktivnih uvjeta u tlu, pri ¢emu je Fe?'

mobilno, te nisu ostvareni idealni preduvjeti za znacajnije taloZenje zeljeza.

Lecasti ili gnjezdoliki tip leziSta, prema primjeru Siroko rasprostranjenih leziSta u Europi,
uobicajeno se pojavljuje na vlaznim nizinskim prostorima (Zwahr et al. 2000: 83, sl. 7; Banning,
2008; Weronska 2009: 27), dok se neprekinuti horizonti rudnih naslaga javljaju naj¢esc¢e na
pjeskovitim rubovima vlaznih depresija (Zwahr et al. 2000: 83, sl. 7; Thelleman et al. 2017:
476; Kaczorek, Sommer 2003). Na polozaju Kalinovac — Hrastova greda moguce je izdvojiti
viSe pojedinacnih depresija zatvorenog tipa, razli¢itih dimenzija odnosno volumena, ali prilicno
ujednacene nadmorske visine i odnosa naspram uzvisenja (karta 3.3: d). Obzirom da su na ovim
prostorima ostvareni svi teoretski preduvjeti razvoja a povrsinski su prisutni i indikativni
elementi, moguce je zakljuciti da bi potencijalne leCe mocvarne rude mogle biti razli¢itog
obima, a pojavljivale bi se isprekidano unutar odredene reljefne mikrocjeline. Razlike u dubini
i obliku depresija mogle bi upucivati na razlike u fizionomiji leziSta, prvenstveno obliku i
debljini sloja rude. Siri prostor Podravine, poglavito longitudinalna zona (SZ — JI) druge
dravske terase, geomorfoloski je vrlo sli¢an promatranom polozaju Kalinovac — Hrastova greda,
a u krajoliku dominiraju niska uzvisenja medu potolinama i starim rukavcima rijeke Drave te
se dinami¢no izmjenjuju zamoc¢varena i ocjedita podrucja. 1z tog razloga moguce je ocekivati
sli¢cne mehanizme formiranja rude, izgled i poloZaje lezista diljem regije, iako nije isklju¢eno
postojanje drugih tipova lezi§ta mocvarne rude poput neprekinutih horizonata i/ili sekundarnog
nanosa, depozita pri dnu jezera kakav je poznat na prostoru regije Somogy (Thiele, Kercsmar

2014, jezero nedaleko mjesta Petesmalon, Republika Madarska).

3.1.2.7 Mehanizam formiranja i svojstva mo¢varne Zeljezne rude

Mocvarne Zeljezne rude su sedimentni tip depozita koji se pojavljuje na nizinskim podrucjima
okarakteriziranim s mo¢varama, livadama i rije¢nim dolinama kod kojih je razina podzemnih
voda u neposrednoj blizini povrSine tla (Stoops 1983; Stanton et al. 2007: 693-694;
Ramanaidou, Wells 2014). Rije¢ je o kopnenim naslagama Zeljezovitih minerala, poglavito Fe
oksida 1 hidroksida, a ¢esto se formiraju u hidromorfnim, ilovastim, pjeskovitim i glinovitim
aluvijima i tlu (De Geyter et al. 1985; Landuydt 1990). Pogodno pedolosko okruZenje za
formiranje ovog tipa ruda Cine glejna tla u asocijaciji s aluvijalnim pijescima (Kaczorek,
Zagorski 2007) s promjenjivim redoks potencijalima i stalnim protokom vode obogacene s Fe?*
ionima (Graupner 1982; Kaczorek et al. 2004). Prirodni preduvjeti na polozaju Kalinovac —

Hrastova greda, ali i u Sirem prostornom kontekstu podrucja Podravine, pogodni su za razvoj
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mocvarnih Zeljeznih ruda kakve su iskoriStavane u proslosti (Sekelj Ivanc¢an, Markovi¢ 2017,

Brenko et al. 2020; 2021).

Sastav moc¢varne Zeljezne rude uvelike ovisi o kemijskom sastavu mati¢nog supstrata, na sto
utjecu geoloski i hidroloski ¢imbenici, te protok materijala zbog fluktuacije podzemnih voda.
Mineralogija moc¢varnih zeljeznih ruda moze biti raznolika zbog promjenjivih fizikalno—
kemijskih uvjeta i redoks potencijala. Zbog sezonskih oscilacija visine podzemnih voda, u tlu
se izmjenjuju vlazna i suSna razdoblja, stvarajuci oksidacijsku zonu u pli¢em intervalu profila
tla, od 50 do 80 cm dubine, i redukcijsku zonu u dubljim dijelovima profila tla (Stoops 1983;
Kaczorek, Sommer 2003). Moc¢varne rude prvenstveno se sastoje od amorfnih i kristalnih Fe
oksihidroksida (uglavnom getita, o—FeOOH),*” nastalih u oksidacijskim uvjetima, te Zeljeznih
karbonata (siderit, FeCQOs3), fosfata (vivianit, Fes (PO4). - 8H:0) i sulfata (pirit, FeS>), nastalih
u redukcijskim uvjetima (Stoops 1983; De Geyter et al. 1985; Banning 2008: 642; Weronska
2009: 30-34; Kaczorek, Sommer 2003; Rzepa et al. 2016). Prisutnost getita kao glavne
mineralne faze i izostanak sulfata, fosfata i pirita kod fragmenata i konkrecija rude s polozaja
Kalinovac — Hrastova greda svjedo¢i da su dominantni uvjeti pri formaciji rude oksidacijski.
Prema analiziranom profilu tla ovakvi uvjeti najvise se ostvaruju u zoni od 60 — 80 cm dubine,
gdje je zasicenost getitom najveéa, a vizualno je primjetna intenzivnija pojava naranéasto —
crvenih mazotina, znakova oksidacije zeljeza i promjenjivih redoks uvjeta uslijed oscilacije
visine podzemnih voda (Husnjak 2014: 257). Ovakvi uvjeti mogu se pretpostaviti za sve rude
pronadene na podrucju Podravine u arheoloskom i geoloSkom kontekstu (Tablica 3.1. — 3.2,
slika 3.1), obzirom na konzistentnu pojavu getita i izostanak minerala koji bi upucivali na razvoj
pri redukcijskim uvjetima. Analiza profila tla uzduz Podravine, pokazala je na sli¢ne, relativne
dubine pojave slojeva zasi¢enih getitom i to na profilima s polozaja Novigrad Podravski i
Imbriovec — Berek na dubini 25 — 100 cm (Sekelj Ivanéan, Markovi¢ 2017: 150; Brenko et al.
2020).

Analiza sastava mo¢varnih ruda s prostora srednje i sjeverne Europe, prisutnih u arheoloSkom
kontekstu i izvan njega (Joosten et al. 1998: 132, Tab.1; 2004: 116, 66, Tab.13; Kaczorek,
Sommer 2003: 396-397; Sitschick et al. 2005: 120-121, 124-125, Tab.1; Thelemann et al.
2017: Tab 4.1 1.; Charlton et al. 2010: Tab.3) pokazuje da zastupljenost Fe.Os ve¢inom varira
izmedu 35 i 50 % ukupne mase uzorka, no pojedini primjeri sadrze i znatno nize ali i vrlo visoke

udjele koji mogu doseci i oko 95 % ukupne mase. Maseni udio Fe.Os kod uzorka rude izdvojene

37 Mogvarne Zeljezne rude mogu sadrzavati i Zeljezne okside: hematit (Fe203) te magnetit (Fe304), §to ovisi o
izvoriStu i uvjetima pri formiranju ruda (Banning 2008: 642).
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iz razorenog depozita s polozaja Kalinovac — Hrastova greda doseze 35,56 %, $to ga svrstava
na donju granicu udjela naspram analognih primjera s podruc¢ja Europe, te se moze smatrati
rudom losije kvalitete u smislu tehnoloske iskoristivosti, kako u suvremenoj proizvodnji zeljeza
tako 1 za tehnoloska rjeSenja prisutna u arheoloskim razdobljima. Potonji zakljucak ne moze se
smatrati iskljuivim pravilom za rude s prostora Podravine, o ¢emu svjedoci Siri raspon i
varijabilnost udjela glavnih oksida kod oformljenih ruda i njihovih stadija razvoja pronadenih
u arheoloskom i/ili geoloskom kontekstu, kod kojih udjeli Fe-Os sezu vec¢inom od 37 do 49 %
i rjede od 68 do 70% (Brenko et al. 2020; 2021).%® Znagajna varijabilnost udjela Zeljeza u
pojedinim rudama mogla bi se objasniti Sirokom prostornom distribucijom usporedenih uzoraka
te kompleksnim mehanizmima formiranja koji su izrazito ovisni o mikrookolisnim uvjetima u
tlu, odnosno neposrednim okruzenjem u kojemu se formira ruda. Formiranje lezista mo¢varne
zeljezne rude traje nekoliko stotina do tisu¢a godina (Banning 2008), $to ih svrstava u
brzoformirajuca lezista. Prema nekim studijama moc¢varne Zeljezne rude su obnovljiv resurs, te
je proces obnavljanja lezista moguc¢ tijekom 8 — 10 i/ili 25 godina (Ramanaidou, Wells 2014:
343), dok kod drugih lezista takva regeneracija nije uoc¢ena (Thelemann et al. 2017: 479). Stoga
se postavlja pitanje predstavlja li leziste pronadeno na polozaju Kalinovac — Hrastova greda
neoformaciju i u kojoj mjeri je ruda prosla kroz razvojni proces te postoje li optimalni preduvjeti
za neometan razvoj. Formativni proces mocvarnih zeljeznih ruda u osnovi ima tri razvojna
stadija, koji sezu od meke nestabilne forme do ¢vrstih konkretnih slojeva. Cinjenica da su sve
tri razvojne faze mocvarne Zeljezne rude utvrdene u neposrednoj blizini na poloZaju Kalinovac
— Hrastova greda govori u prilog da je proces formacije rude mogu¢ i aktivan u suvremenom
krajoliku. Medutim, da bi se mocvarna Zeljezna ruda u potpunosti razvila, niz prethodno
spomenutih preduvjeta mora biti zadovoljen, a uvjeti u tlu stabilni. Osim fizicke evolucije u
formi (meka nestabilna — tvrda stabilna), proces razvoja rude obiljezava i izmjena odnosa udjela
glavnih oksida vidljiva na geokemijskoj razini. Razvojem rude u pravilu je moguce ocekivati
primjetne razlike u udjelima dvaju glavnih oksida, zeljezovog i silicijevog. Tako ¢e se kroz
proces razvoja o€itovati povecanje Fe.Os dok ¢e se udio SiO- snizavati (Brenko et al. 2021: 18,
sl. 3; Thelleman et al. 2017: 478). Razlike u geokemijskom sastavu razli¢itih faza formacije

mocvarne Zeljezne rude mogu se pratiti na dijagramu regresije. Dva uzorka tla (tab. 3.6) imaju

38 Raspon se odnosi na razlike u sastavu ruda koje nisu podvrgnute postupku przenja, a koji je prema
mineraloSkoj analizi nalaza rude iz arheoloskih cjelina bio koriSten kao priprema za taljenje tijekom promatranh
arheoloskih razdoblja (kasna antika i rani srednji vijek). Postupkom przenja udio zeljezovih oksida u pravilu se
povecava te se ne moze smatrati komparativnim materijalom. Ipak, kod uzoraka przenih Zeljeznih ruda lokalnog
podrijetla pronadenih u arheoloskom kontekstu, zabiljezene su znatno vise i nize vrijednosti od spomenutih,
ukljucujuéi uzorak s polozaja Kalinovac — Hrastova greda (Tab. 3.3.: usp. K-HG).
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najvise udjele SiO2 te najnize udjele Fe203. To se moze dovesti u vezu s na¢inom formiranja
mocvarne zeljezne rude, gdje prva faza predstavlja tlo obogaceno s Fe matriksom, te na taj
nacin i sadrzi djelomi¢no povisen udio Fe (Brenko et al. 2021). Mocvarne Zeljezne konkrecije
nastaju tijekom naprednijeg stadija cementacije Fe matriksom. Stoga se po fizikalnim
svojstvima, poput tvrdocée, konkrecije i isticu od mocvarno zeljeznog tla (tab. 3.5). Fragmenti,
kao zavrsna faza formiranja, nastaju aglomeracijom veceg broja konkrecija ili vrlo intenzivnom
Fe cementacijom gdje dolazi do potiskivanja alumosilikatnog matriksa s Fe matriksom (Brenko
et al. 2021). Stoga bi fragmenti trebali imati najveci udio Fe;Os, te najnizi udio SiO2. Prema
rezultatima usporedbe odnosa Fe.0Os i SiO2 (sl. 3.9.) izmedu pretpostavljenih razvojnih faza,
analizirani fragmenti iz razorenog depozita na polozaju Kalinovac — Hrastova greda mogu se

smatrati nepotpuno razvijenom rudom, to jest po¢etnim stadijom zadnje faze (neo)formacije.

100
a0

80

Otlo/ soil

0/

Akonkrecije / nodules

Si05, mas.

® fragmenti / deposit
fragments

Fe,03, mas. %

Slika 3.9. Dijagram regresije uzoraka mocvarnog zeljeznog tla, konkrecija i fragmenta rude s

poloZzaja Kalinovac — Hrastova greda 1 — 3 (izradili: T. Karavidovi¢ i T. Brenko, 2021).

3.1.2.8 Promjene u krajoliku i njihov utjecaj na odrzivost lezista

Stanje u kojemu je otkriven depozit i ¢injenica da su ostale razvojne faze pronadene na povrsini
tla, svjedoci o inhibiciji razvoja i odrzanja lezista. Uslijed dubokog oranja, leziSte je razoreno i
djelomi¢no dislocirano iz primarnog polozaja. Prema podacima prikupljenim pri sondiranju
leZista, sloj oranja dubok je 40/50 cm, §to se u stru¢noj terminologiji naziva dubokim oranjem
(ili oranje s podrivanjem). Ovakav tip oranja, uz kombinaciju gnojiva te tehnicke melioracijske
mjere pogodno djeluje na uspjesnost kultivacije i prinos kod odredenih kultura na glejnim i
psudeglejnim tlima (Butorac et al. 2000; Vukadinovi¢, Vukadinovi¢ 2011: 57—58) kakva su
prisutna na prostoru donje Podravine, i polozaju Kalinovac — Hrastova greda. Medutim, osim
neposrednih mehanickih oSte¢enja leziSta suvremenim metodama poljoprivredne obrade

zemljiSta, druge melioracijske mjere te cimbenici poput eksploatacije rude i klimatske promjene
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mogu onemoguciti formaciju mocvarnih ruda ili degradirati postoje¢e depozite (Kaczorek,
Sommer 2003: 400—401; Sticksick et al. 2005; Puttkamer 2012; Thelemann et al. 2017: 479).
Na sirem prostoru Podravine, time i polozaju Kalinovac — Hrastova greda, upravo su spomenuti
antropogeni utjecaji prisutni kroz povijesna, ali i arheoloSka razdoblja. Eksploatacija lokalne
mocvarne zeljezne rude posredno je dokumentirana nalazima rude na arheoloskim lokalitetima
u okolici sela Virje i Hlebine (tab. 3.1.) (Karavidovi¢ 2020a; Brenko et al. 2021), a na polozaju
Kalinovac — Hrastova greda moguce ju je pretpostaviti obzirom na karakter istraZzenog
arheoloSkog lokaliteta. Podravina je danas uglavnom poljoprivredna regija, Sto je omogucéeno
kroz niz melioracijskih mjera primjenjenih u proteklim stolje¢ima. Poznati Su rani primjeri
kréenja Suma u svrhu stvaranja obradivih zemljista iz 17.-19. st. (Feletar 1989: 279; Petri¢
2012: 64-69), a intenzivni hidroregulacijski radovi zapoceli su u 19. st. te se od tada dinami¢no
primjenjuju (Slukan-Alti¢ 2002: 130-132; Petri¢ 2013; Petri¢ et al. 2019: 110-119).
Najznacajniji utjecaj na okoli$ vjerojatno je iniciran izgradnjom hidroelektrana na gornjem toku
rijeke Drave. Posljedica rada hidroelektrana je postepeno smanjenje razine vode (povrsinske i
podzemne), suzavanje vodene povrSine korita Drave i povecanje plavne doline, isuSivanje
pritoka, smanjenje ucestalosti pojave i trajanja poplava kao i pojacana erozija (Kiss, Andrasi
2019: 163-166, 172-173).%° Za ocekivati je da su kontinuirane i intenzivne promjene koje
utjecu na dinamiku i stabilnost uvjeta u tlu znacajno utjecale i na razvoj te odrzivost leZista
mocvarne zeljezne rude, o ¢emu osim Stanja lezista na polozaju Kalinovac — Hrastova greda,
moze svjedociti i malobrojnost te Siroka prostorna distribucija povrSinski prikupljenih uzoraka

rude diljem Podravine (karta 3.1).

3.1.3 Rudarenje

3.1.3.1 Metode i podrucja eksploatacije

Genetska, geokemijska veza izmedu ruda pronadenih u kontekstu radionica za proizvodnju
zZeljeza na prostoru Podravine i geoloskih uzoraka iz terenskog pregleda, neupitno je pokazala
da su se za proizvodnju Zeljeza tijekom kasne antike 1 ranoga srednjeg vijeka koristile rude
lokalnog/regionalnog podrijetla (Brenko et al. 2021). Prema primjeru pretpostavljenih prostora
leziSta na polozaju Kalinovac — Hrastova greda, slojevi rude su isprekidano rasprostranjeni
unutar prirodnih depresija, stoga je metoda eksploatacije tijekom arheoloskih razdoblja mogla
podrazumijevati kopanje pli¢ih jama (50 — 100 cm ili pli¢e), rovova ili kanala nepravilnog

oblika. Sude¢i prema geomorfologiji ove mikrolokacije i1 varijabilnim dimenzijama depresija,

39 Ovi zakljuéci temelje se na istrazivanju uzeg podruéja izmedu mjesta Botovo i Gola, oko 13 km dugom
prostoru rijeke Drave i njezine plavne nizine.
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pojedinacna leziSta mogla su biti razli¢itog obima pri ¢emu bi dugorocna eksploatacija
podrazumijevala iskope uzduz rudnog tijela. Ovakav nacin eksploatacije nece se nuzno odraziti
u arheoloskom povrsinskom ili subpovrSinskom zapisu kao sustav tlocrtno organiziranih,
pravilnih ili jednoli¢nih oblika, ve¢ je mogao u znacajnoj mjeri biti pod utjecajem rastera
raspolozivih leziSta odnosno u slucaju pretpostavljenih mjesta na kojima se formira mocvarna
ruda, geomorfologije. Moguénost regeneracije i/ili stvaranje novih lezista u relativno kratkim
vremenskim okvirima, ali i utjecaj intenzivnog ljudskog djelovanja na okolis, moze negirati ili
izmjeniti tragove eksploatacije iz proslosti, stoga ubikacija lezista iskoriStavanih u arheoloskim
razdobljima predstavlja znacajan izazov. Medutim, primjena modela prostora pojave lezista na
Kalinovcu na Siri kontekst krajolika Podravine u kojemu su prisutni arheoloski lokaliteti s
tragovima proizvodnje zeljeza pokazuje odredene pravilnosti. Na temelju geomorfoloskih
karakteristika prostora oko lokaliteta na polozaju Kalinovac — Hrastova greda, ali i ostalih
lokaliteta slicnog karaktera na tlu Podravine, na polozajima Virje (Volarski breg i SuSine) te
Hlebine (Velike Hlebine), moguée je pretpostaviti da su izvorista rude mogla biti u neposrednoj
blizini radionica za proizvodnju zeljeza datiranih u kasnu antiku i rani srednji vijek. Istrazene
radionice za proizvodnju i obradu Zeljeza na prostoru Podravine, redovito su bile izdvojene iz
naselja i pozicionirane uz rubove plavnih podru¢ja (Karta 2.2-2.3), odnosno na niska uzvisenja,
okruzena plitkim depresijama, potencijalnim prostorima formacije rude. Prisutnost zeljeza u tlu
na poloZajima nedaleko lokaliteta Volarski breg 1 SuSine te Hlebine — Velike Hlebine potvrdena
jeiranijim istraZivanjima (Sekelj Ivancan, Markovi¢ 2017; Brenko et al. 2020). Odabir polozaja
radionica i smjestaj izvan naselja mogao je biti uvjetovan blizinom i lakom dostupnoscu

osnovnih sirovina, rude ali i drva.

3.1.3.2 Prepoznavanje leZiSta u krajoliku

Prepoznavanje leziSta u krajoliku u proslosti se moralo oslanjati na reljefne, hidroloske,
pedoloske i vegetacijske pokazatelje. Obzirom na vrstu i intenzitet covjekovog utjecaja kroz
protekla stolje¢a moguce je pretpostaviti znacajne promjene okoliSa u vidu smanjenja areala
pokrivenosti Sumskom i mo¢varnom vegetacijom, ucestalosti i rezimu plavljenja te snizavanju
razine podzemnih voda (Kevey 2019: 330; Slukan Alti¢ 2002; 2003). Posredno, ovakve
promjene utjecu 1 na mikroklimatske uvjete koji osiguravaju daljnje promjene u vrsti i prostoru
rasprostiranja odredenog tipa vegetacije. 1z istog razloga, elementi prepoznavanja lezista
prisutni u suvremenom krajoliku tek su relativno referentni za diskusiju o eksploataciji u
proslosti. Ipak, pojedine okolisne konstante poput mehanizmai podrucja formiranja ruda mogu

dati uvid u nacin pronalaska lezista u proslosti. Lezista ruda pojavljuju se unutar depresija gdje
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podzemne vode dosezu humusno akumulativni horizont, stoga bi periodi¢no plavljenje i
nakupljanje oborinskih voda te potoline u reljefu mogle bi biti jedan od prostornih markera
postojanja lezista moc¢varne rude i u proslosti (slika 3.10). Takoder, otvoreni profili slojeva tla
uz rubove korita potoka i /ili rukavaca rijeka mogli bi predstavljati jednu od opcija
prepoznavanja depozita u nizinskom krajoliku rije¢nih dolina. Ovakva situacija prepoznata je
pri ubikaciji leziSta rude koristene za eksperimentalno testiranje (Karavidovi¢ 2020a; 2020b),

na prostoru zasticenog prirodnog rezervata na prostoru regije Somogy, Republika Madarska
(SI. 3.11.).

Slika 3.10. a) pogled na lokalitet Virje — VVolarski breg (Sonda 1), b) okoli$ nedaleko lokaliteta
Virje Volarski breg i SuSine, povremena/sezonska plavljenja (fotografija: Tajana Sekel;

Ivancan)
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Slika 3.11. a) LeziSte moc¢varne Zeljezne rude prepoznato uz rub korita potoka, potok Aranyos,
u blizini Libickozma—e, Somogy regija, Republika Madarska (fotografija: Tena Karavidovic,
Mario Bodruzi¢), b) shematski prikaz mehanizma taloZenja mocvarne Zeljezne rude u tlu

(prema: Weronska 2009)

Samonikla vegetacija, jedan od glavnih ¢imbenika raspoznavanja tla zasi¢enog zeljezom i
potencijalnih depozita (Thelleman et al. 2017), u suvremenom Kkrajoliku negirana je
kontinuiranim poljoprivrednim aktivnostima u blizini arheoloskih lokaliteta, i opéenito na
prostoru danasnje Podravine. lako suvremeni mehanizmi prepoznavanja prostora depozita
putem vegetacijskih pokazatelja kod usjeva (kukuruz) na lokalitetu Kalinovac —Hrastova greda
(Prilog 2) nisu doslovni odraz pojava kakve su mogle postojati u proslosti, neke zakljucke ipak
je potrebno sagledati kao okoliSno uvjetovane poveznice, svojevrsne konstantne utjecaje
prirodnih odlika krajolika. U potonjoj analizi (Prilog 2) prepoznat je kumulativni utjecaj
zasi¢enosti tla vlagom te tla i podzemnih voda Zeljezom na ritam rasta i razvoja kao i boju
postojece vegetacije (usjeva). Zasicenost tla zeljezom u slojevima potencijalnog razvoja rude
ali 1 mekoti iznad tih polozaja prelazi granicu toksi¢nosti za bilje, iako nije primje¢en znacajan

negativan efekt. Obzirom na inhibiciju razvoja ruda i sniZavanje razine podzemnih voda u
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odnosu na proslost, moguce je da je utjecaj Zeljeza i apsorpcija kod biljaka bila znacajnija
tijekom arheoloskih razdoblja. U tom smislu, pojava odredene vrste vegetacije ili poremecaja
suvisSka zeljeza u tkivu biljke koji se odrazava u boji lis¢a i korjenja mogao je biti indikator
postojanja lezisSta. Suvisak Zeljeza nije ucestala pojava, te se dogada u vrlo kiselim, slabo
prozrac¢enim tlima. Negativan utjecaj odnosno toksi¢no djelovanje suviska zeljeza moguce je
prepoznati kroz inhibiciju vegetacijskog rasta te boju lis¢a i korjenja (tamnom, plavozelenom
lis¢u 1 mrkoj boji korijena) (Vukadinovi¢, Vukadinovi¢ 2011: 218). Prema analizi postojecih
leZiSta na podruc¢jima nize razine ljudske intervencije od prostora Podravine, mjesta depozita u
okoli$u bez poljoprivrednih aktivnosti, odnosno relativno neizmijenjenom okolisu odlikovalo
bi izrazito vlazno tlo s pripadaju¢om hidrofilnom vegetacijom u kojoj dominiraju trave, te
potencijalno karakteristicno crvenkasto — smedi film na povrsini u obliznjim vodotocima i/ili

rukavcima rijeka (Stanton et al. 2007: 710; Theleman et.al. 2017: 480).%°

Optimalno vrijeme prospekcije za rudom takoder je element koji je mogao igrati ulogu u
proslosti. Prema studiji vegetacijskih pokazatelja u suvremenom krajoliku (Prilog 2), oni se
izrazitije ocituju tijekom razdoblja rasta i razvoja vegetacije, u slucaju usjeva kukuruza proljec¢a
i ranog ljeta.*! Vrijeme ranog proljeéa je razdoblje znagajnijih oborina, dizanja razine Drave i
podzemnih voda te poplavljivanja (Feletar, Feletar 2008: 134), kada bi nacelno i drugi
indikatori mogli biti prisutni. Potonje razdoblje iz istog razloga mozda nije optimalno za
prospekciju i rudarenje, o ¢emu bi mogli svjedociti povijesni izvori koji naglasavaju velike
poplave upravo u ovom dijelu godine i neprohodnost poplavljenih podrucja (Petri¢, Obadi¢

2007; Petri¢ 2012: 59-62).

3.1.4 Oplemenjivanje ruda — priprema za proces redukcije

Proces pripreme ruda moze biti dio lanca operacija koji vodi proizvodnji spuzvastog Zeljeza, a
izvodi se s ciljem obogacivanja ruda odnosno povecanja njihove pogodnosti za direktan
postupak redukcije (Cleere 1981: 208; Pleiner 2000: 107; Sauder, Williams 2002: 125; Joosten
2004: 11; Espelund 2013: 85-87). Teoretski, moze podrazumijevati viSe postupaka: mehani¢ko
¢is¢enje 1/ili ispiranje od jalovine, probiranje/diskriminaciju metalonosne rude od jalovih
minerala odnosno diskriminacija dijelova rudnog konglomerata, suSenje i przenje te

usitnjavanje rude (Pleiner 2000: 106-107). lIza primjene svakog od ovih postupaka stoji

40 Ovaj film pojavljuje se zbog bakterije Leptothrix koja pospjesuje taloZenje Zeljeza u moévarnom okruzenju
(Stanton et al. 2007: 710, fig. 8).

1 Drugi, pedoloski pokazatelji, nisu u potpunosti primjenjivi na okoli§ proslosti obzirom da su prisutni veéinom
zbog suvremenih nac¢ina mehanizirane obrade zemljista.
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tehnoloski uvjetovana logika promisljanja, a efekti primjene odredenih postupaka direktno se

ogledaju u poveéanju pogodnosti rude za proces direktne redukcije.

3.1.4.1 Tehnoloska iskoristivost ruda: svojstva i utjecaj na postupak taljenja

Mocvarne Zeljezne rude iskoriStavane su kroz sva arheoloSka razdoblja, prostorne i kulturne
dimenzije te uporabom razli¢itih tehnoloskih rjesenja talionickih postupaka. Laka dostupnost
lezista 1 jednostavnost rudarenja, ali i pogodnost za taljenje direktnim postupkom redukcije
kakav je prisutan u arheoloskim razdobljima zasigurno su utjecali na njihovu aktivnu
eksploataciju. Sastav sirovina koristenih pri procesu redukcije, odabir i na¢in pripreme sirovina
te uvjeti unutar pe¢i odnosno nacin na koji se izvodi postupak, manjim ili veéim utjecajem
diktiraju moguénost ekstrakcije Zeljeza te sastav zgure i spuzvastog zeljeza. Ipak, primarni i

najznacajniji utjecaj na mogucénost ekstrakcije Zeljeza ima sastav izvoriSne sirovine, rude.

Mocvarne zeljezne rude lako se reduciraju, prvenstvo zbog poroznosti te kompleksnog
kemijskog sastava, koji uz Zeljezove spojeve sadrzi niz pratioca te jalovih elemenata cija
prisutnost moze pozitivno utjecati na proces redukcije (Pleiner 2000: 88; Charlton et al. 2010:
365). Medutim, obzirom da sastav mocvarnih ruda u velikoj mjeri ovisi o preduvjetima pri
formiranju, udio Zeljezovih oksida naspram jalovih sastavnica je vrlo Cesto varijabilan, a ove
oscilacije u zastupljenosti glavnih oksida mogu uvelike utjecati na uspjesnost postupka taljenja,

mogucénost ekstrakcije Zeljeza odnosno tehnolosku iskoristivost ruda.

Pojedini spojevi jalovine u rudi utje€u na mogucénost stvaranja spuzvastog zeljeza i odvajanja
zgure. Primjerice, SiO2 ima iznimnu, dvozna¢nu ulogu (Tylecote et al. 1971: 360; Pleiner 2000:
136; Charlton et al. 2010: 353); on na sebe veze zeljezni oksid, ali i druge okside iz rude te ima
znacajnu ulogu u formaciji zgure. Ako je udio SiO: visok postoji moguénost ranog formiranja
fajalita (Fe2SiOs) uslijed Cega formacija spuzvastog zeljeza mozZe biti ometena zbog
nemogucnosti pristupa reduktivnih agenata (CO). S druge strane, ako je udio SiO: nizak (2—
3%) redukcija Zeljeznih oksida je otezana te dobar udio mozZe zavrSiti u masi zgure ili kao
zasebne, nesinterirane Cestice zeljeza. Manganov oksid (MnO) nije moguce reducirati kroz
direktni postupak, ali ima visok afinitet vezivanja uz silicijev dioksid (SiO2) umjesto zeljeza te
pouspjesuje redukciju, pozitivno utjeCe na formaciju tekuée zgure i pougljicenje zeljeza
(Charlton et al. 2010: 356; Pleiner 2000: 136; Joosten 2004), a pri specificnim omjerima u
odnosu SiO2: FeO: MnO mozZe djelovati i na smanjenje ili povecanje tocke taliSta Zeljeza

(Theleman et al. prema Graupner 1982, Illes 2014; Zhang et al. 2011).
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R. Pleiner (Pleiner 2000: 87) empirijski je postavio teoretsku granicu tehnoloske iskoristivosti
ruda te navodi da su u arheoloskim razdobljima iskoriStavane rude s udjelom Zeljeza manjim
od 55-60% (ekvivalent 79-86 % ukupne mase Fe.0s), dok suvremeni mehanizmi
iskoriStavanja ruda uzimaju u obzir stijene ili sedimente koji sadrze visSe od 20% zeljeza za
proizvodnju Zeljeza (Dorian et al. 1993: 371; Joosten 2004: 10). Eksperimentalna testiranja
direktne redukcije ruda poznata iz literature (Crew 1991a; 1991b; Crew, Salter 1991; Seernells,
Crew 1997; Crew, Charlton 2007; Crew et al. 2011; Thiele 2010) ukazala su da je moguce
istaliti mocvarne rude niske zastupljenosti zeljeznih oksida, do 49 % masenog udjela Fe2Os ali
1 nize, ako su koriStene u kombinaciji s kvalitetnijim rudama (Crew et al. 2011). Sli¢cnu
moguénost tehnoloske prilagodbe donose i povijesni izvori s podrucja Irske, poznate po brojnim
izvoriStima moc¢varnih ruda. Autor R. Kane (2011: Chapter IV) prenosi da su mocvarne zeljezne
rude mijeSane s kvalitetnijim rudama kako bi se osigurala njihova iskoristivost, jer bi se u
protivnom ruda izuzetno brzo talila te bi posljedi¢no zgura zacepila usta talionicke peci. Ovakva
situacija u potpunosti je usporediva s rezultatima eksperimentalnog taljenja rude s polozaja
Kalinovac — Hrastova greda (detaljni opis eksperimenta i raspravu vidi: Prilog 1.), gdje je
izrazito visok udio udjela SiO: doveo do ranog stvaranja fajalita (ubrzane redukcije) te
rezultirao ¢epljenjem sapnice za dovod zraka i neuspjesnim odvajanjem spuzvastog zeljeza.
Komparativno s rezultatima ranije spomenutih eksperimenta, testiranje tehnoloske
iskoristivosti lokalne rude s poloZaja Kalinovac — Hrastova greda u ¢ijem je sastavu dominantan
silicijev dioksid (43,26 — 45,09%) naspram Zeljezovog oksida (35,09% neprzena i 40,11%
przena) pokazuje da je granicu tehnoloSke iskoristivosti u slu¢aju samostalnog koriStenja ruda
moguce uspostaviti svakako iznad 35% (sirova) — 40% (termicki obradena—przena) te
minimalno oko 49 — 50 % udjela Fe20s3, poglavito ako su u sastavu dominantno prisutni jalovi
minerali koji djeluju kao talitelji, poput SiO2 ili Al.Os. Rezultati analize glavnih oksida
prisutnih u Zeljeznim rudama iz arheoloskog konteksta obradenih lokaliteta (vidi poglavlje
3.1.1.2.) ukazali su na Sirok raspon zastupljenosti zeljezovih oksida kod przenih i neprzenih
ruda (38 — 84.97 %. Fe203), §to se moze pripisati kompleksnim mehanizmima formiranja rude,
ovisnim o polozaju lezista i uvjetima u tlu, vremenu nastanka i fazi razvoja, te u manjoj mjeri i
termickoj obradi. Prema razini zastupljenosti Fe2Og, ali i relativnom odnosu u zastupljenosti sa
Si0O,, uzorci s lokaliteta datiranih u kraj 6./7. st. (Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice) te
4./5. st. (Virje — Susine) i 8./9. st. (Hlebine — Velike Hlebine) mogu se smatrati dovoljno
kvalitetnim 1 tehnoloski iskoristivim rudama s visokim udjelom Zeljeznih oksida 1 niZim
udjelom jalovina. No, rude loSije kvalitete, s udjelom zeljezovih oksida ispod granice

tehnoloske iskoristivosti (<50%. Fe>03, 16,92— 49,45%), pronadene su na lokalitetima Virje —

99



Volarski breg 1 SuSine te Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1. Ovi uzorci potjecu iz zatvorenih
arheoloskih cjelina (Tab.3.1.): radionice za proizvodnju Zeljeza iz kraja 4./poc. 5. st. (Virje —
Susine, Sonda 7 — poglavlje 2.) te struktura pripisanim naseobinskom kontekstu iz kraja 8./po¢.
9. st. (Sekelj Ivanéan 2021: 158-163, 167-171) te 2/2 7.— 8. st. (vjerojatnija relativna datacija
8. st.; Valent 2021), sto pokazuje da su rude niZe kvalitete u nekoj mjeri bile eksploatirane u
kasnoj antici i ranom srednjem vijeku. Kroz multivarijatne analize (vidi poglavlje 3.1.1.2: Slika
3.3-3.4) je primijecena i konzistentna pojava ruda niske kvalitete u arheoloskim naseobinskim
kontekstima, na razli¢itim lokalitetima datiranim u 8./po€. 9. st. Nasuprot tome, rude visoke
kvalitete konzistentno se pojavljuju u naseobinskom 1 radionickom kontekstu lokaliteta
datiranih u kraj 6./7. st., dok se rude sa znacajnim oscilacijama u kvaliteti pojavljuju na
lokalitetu datiranom u 4./5. st. Obzirom na pojavu ruda losije kvalitete kroz arheoloska
razdoblja te jasnu sliku uspjesnosti talionickih postupaka na temelju analize zgure na istrazenim
lokalitetima postavlja se pitanje jesu li ove rude doista bile koriStene (samostalno ili u
kombinaciji s kvalitetnijim rudama) za proizvodnju spuzvastog Zeljeza i nasljedno, kako je
moguce objasniti obrazac pojave ruda niske kvalitete kroz arheoloska razdoblja na prostoru
istrazenih lokaliteta, odnosno, $to je uvjetovalo eksploataciju ruda loSije kvalitete, Sto je

detaljnije adresirano u narednom poglavlju.

3.1.4.2 Karakter lezista i tehnoloska prilagodba — postupci diskriminacije

Eksploatacija moc¢varnih ruda niske kvalitete mogla je biti uzrokovana nizom ¢imbenika, poput
nemogucnosti prepoznavanja leziSta kvalitetne 1/ili potpuno razvijene rude ili izostanka istih
uslijed eksploatacije, no prirodno uvjetovan razlog svakako je karakter lezista moc¢varnih ruda.
Mocvarne rude generalno imaju vrlo varijabilan kemijski sastav, o ¢emu svjedoCi znacajna
varijabilnost sastava kod uzoraka arheoloskih i geoloSkih uzoraka rude regionalnog podrijetla
s prostora Podravine i na Sirem Europskom prostoru (vidi poglavlje 3.1.1.2). Razlike u sastavu
1 kvaliteti moguce je ocekivati ¢ak 1 unutar istog lezista. LeZiSta na istoj lokaciji mogu sadrzavati
rudu varijabilnog sastava, na §to ukazuje razlika u sastavu konkrecija i fragmenta izdvojenih iz
rudne le¢e s polozaja Kalinovac — Hrastova greda te zastupljenost minerala getita odnosno
zeljeznih oksida na razli¢itim dubinama tla uzorkovanog na prostoru moguceg razvoja lezista
(vidi poglavlje 3.1.2., Tab. 3.5-3.6: 1, 2). Konkrecije kao razvojna faza rude, u ovom slucaju
imaju potencijal postati kvalitetnijjom rudom od fragmenata iz otkrivenog leZiSta, ako se
pretpostavi daljnji razvoj i obogacenje Fe matriksom, obzirom da ve¢ u ovoj fazi imaju visi
udio Fe20s3 i sukladno nizi udio jalovine. Analiza uzoraka tla s polozaja Kalinovac — Hrastova

greda ukazuje na visi i nizi potencijal razvoja mocvarne Zeljezne rude odnosno obogacenja Fe
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matriksom u odnosu na dubinu unutar potencijalnog leziSta, §to je mogucée dovesti U vezu s
zonom oscilacije podzemnih voda koja osigurava manje ili vise pogodne uvjete za talozenje
zeljeza. Takoder, u potpunosti razvijeni uzorci podravske rude s polozaja Novigrad Podravski
— Milakov Berek (Tab. 3.1-3.3), pronadeni disperzirani po povrsini tla uslijed iskopa za
plinovod, pokazuju znacajne razlike u zastupljenosti glavnih oksida, a obzirom na prostornu
disperziju i rezultate studije provenijencije (Brenko et al. 2021; 2022), vrlo vjerojatno potjecu
iz istog lezista. Eksploatacija ruda razli¢ite kvalitete, iz jednog ili vise lezista, posvjedocena je
i arheoloSkim nalazima ruda s lokaliteta Virje — SuSine datiranog u kasnu antiku (kraj 4. st. i
pocetak 5. st.). U istom kontekstu, u sloju otpada (Sonda 7, SJ 314) unutar radionice pronadeni
su uzorci ruda razli¢itog omjera prisutnosti glavnih oksida, i to u slu¢aju zeljezovih oksida

19,65%, 45, 57% te 70, 89% Fe.O3 (Tab. 3.3: V-SS7 1-3)

Drugi uzrok eksploatacije ruda losije kvalitete koji je moguce pripisati prirodnim zadatostima
I karakteru lezista mocvarnih ruda odnosi se na njihovu obnovljivu prirodu postanka i
mehanizme razvoja (vidi poglavlje 3.1.2.). Progresivni karakter talozenja zeljeza oznacava
obogacenje Fe matriksom te obrnuto proporcionalno snizavanje razine prisutnosti silikata, kroz
razvojne faze (Thelleman et al. 2017; Brenko et al. 2021). Prema primjeru leziSta na poloZaju
Kalinovac — Hrastova greda te komparativne analize svojstava fragmenata (treca razvojan faza)
i nodula (druga razvojna faza), koncentracija rude na odredenom polozaju ne mora nuzno
oznacavati potpuno razvijeno leZiste, stoga je moguce da je u proslosti dolazilo do eksploatacije
nepotpuno razvijenih ruda. Razlozi iza ovakve prakse mogli su se ogledati u nedostupnosti
kvalitetnih 1/ili potpuno razvijenih leZista uslijed eksploatacije postojecih lezista i posljedicno
nepotpunog razvoja novih ruda ili nemogucénosti prepoznavanja leziSta kvalitetne rude. U istom
kontekstu jedna od moguénosti konzistentne pojave ruda loSe kvalitete u 8./9. st. mogla bi se
nacelno dovesti u vezu s izostankom ruda bolje kvalitete te pripisati utjecaju antropogenih i
prirodnih ¢imbenika vezanih uz podrucja eksploataciju 1 klimatske preduvjete. Rude lose
kvalitete datirane kroz arheoloski kontekst u 8./po€. 9. st. mahom su pronadene na prostorno
bliskim polozajima, a glavnina u okolici sela Virje — polozaji SuSine i Volarski breg. Na ovom
podru¢ju, na istom ili prostorno bliskom prostoru posvjedoceni su visestruki postupci
proizvodnje spuzvastog zeljeza i/ili talionic¢ke radionice kroz duzi vremenski period, u 4./5. st.
(Susine, Sonda 517), 5./6. st. (Volarski breg, Sonda 2a 1 3), 2/2 6.—poc. 7. st.12/2 7. st. (SuSine,
Sonda 5) te krajem 8./poc€. 9. st. (Volarski breg, Sonda 1), a u neposrednoj okolini zadovoljeni
su i osnovni prirodni preduvjeti za razvoj mo¢varnih ruda (Sekelj Ivan¢an, Markovi¢ 2017;

Poglavlje 3.1.3). Moguce je da se eksploatacija ruda kroz dug vremenski period odvijala na
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prostoru u blizini radionica te da su lokalno prisutni resursi dinamicki iskoristavani te su do 8.
st. znaCajno naruSeni ili u potpunosti iscrpljeni zbog ¢ega se eksploatacija u nekoj mjeri morala
ograniciti na nepotpuno razvijene rude ili dijelove lezista koji sadrze rude losije kvalitete (donji
slojevi prema primjeru lezista Kalinovac — Hrastova greda). Proces obnove ruda moze trajati
nekoliko stotina ili tisu¢a godina (Puttkamer 2012), a obnova kroz relativno kratak period od
8/10 do 25 godina, posvjedocena je tek u malobrojnim studijama (Ramanaidou, Wells 2014:
343). No analiza razvojnih faza i lezista na podravskom lokalitetu Kalinovac — Hrastova greda
pokazuje da je proces obnove na tlu Podravine mogu¢ te prisutan i u suvremenom krajoliku,
pod znaajno naruSenim prirodnim preduvjetima (vidi poglavlje 3.1.2), stoga je moguce
pretpostaviti regeneraciju leziSta na tlu Podravine i kroz arheoloska razdoblja. Ipak, razvoj
novih lezista, trajanje razvojnog procesa i finalno kvaliteta rude koja se povecava progresijom
U razvoju vezani su uz stabilnost i postojanje niza prirodnih preduvijeta (vidi poglavlje 3.1.2),
pa ionih klimatskih. Idealne klimatske preduvjete ¢ini stabilna blaga, toplija i vlazna klima, §to
je posredno mogucée zakljuciti na primjeru razvijenih lezista na prostoru Europe koje nastaju
tijekom kasnog Boreala i pocetka Atlantika (Graupner 1982; Sitschick et al. 2005). Nepovoljni
uvjeti za razvoj mogu inhibirati ili produziti trajanje obnove lezista. Period koji prethodi 8. st.
obiljezen je znacajnim klimatskim promjenama pod utjecajem jednog od cikli¢kih solarnih
minimuma, poznatom kao Bond 1 (540 — 700. godine) koji generalno predstavlja hladnije i suse
razdoblje u Europi (Bond et al. 1997; 2001; Buntgen et al. 2011: 580-581, Fig. 2.,4.; Lubick
2011, Fig.1.), a zabiljezeno je i pomicanje alpskih glecera (Dotterweich 2008: 197, fig.3;
McCormick et al. 2012: fig 11). Ovakve klimatske prilike mogle su utjecati i na druge
preduvjete, poput razine podzemnih voda i reZima plavljenja te inhibirati razvoj novih leZiSta

(Boti¢ 2021: 96), ali i otezati pronalazak i ekstrakciju ruda iz lezista.

Ipak, ostaje otvoreno pitanje jesu li sve rude pronadene u arheoloSkom kontekstu, pa i one lose
kvalitete, doista bile upotrebljavane u proizvodnji spuzvastog zeljeza. U slucaju iskoriStavanja
ruda nize kvalitete, moguce je pretpostaviti da ¢e prinos u spuzvastom zeljezu biti nizi u odnosu
na kvalitetnije rude, a upitna je i kvaliteta krajnjeg proizvoda (ovisno o ostalom sastavu rude),
dva ¢imbenika koja su mogla imati znac¢ajnu ulogu u arheolo$kim razdobljima. Postupci
pripreme ruda i prilagodba operativnih parametara teoretski bi mogli utjecati na tehnolosku
iskoristivost ruda. Medutim, upitna je razina poboljSanja svojstava rude i/ili utjecaj moderiranja
operativnih parametara na uspjesnost postupka taljenja, poglavito kod ruda kod kojih je udio
jalovine dominantna sastavnica, $to je sluc¢aj kod nekih arheoloskih uzoraka iz 4./5. st. te 8./9.

st. (Tab. 3.2-3.3) kao i eksperimentalno testirane rude s polozaja Kalinovac — Hrastova greda
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(Prilog 1). Taljenje nekvalitetne rude, u svakom slucaju, nosi visok rizik od potpune
neuspjesnosti procesa ili niskog prinosa, posljedi¢no nepotrebnog utroska resursa. Postupak
diskriminacije nekvalitetnih ruda ili jalovine u rudnom konglomeratu u nekoj mjeri bi smanjio

rizik, a mogao je biti dio pripreme ruda.

Priprema je mogla podrazumijevati ¢iS¢enje od jalovine i diskriminaciju (prebiranje, mehanicko
¢is¢enje rude od jalovina, ispiranje), suSenje, przenje ruda i usitnjavanje (Pleiner 2000: 106—
107). Prema mineraloSkoj analizi, rude losije kvalitete pronadene u kontekstu radionice za
proizvodnju Zeljeza iz kraja 4./ poc. 5. st. na lokalitetu Virje — SuSine (Sonda 7), prosle su kroz
postupak przenja (Tab. 3.2.; Sl. 3.2: V-SS7 2-3) §to posredno otvara i mogucnost izvodenja
drugih postupaka pripreme, poput diskriminacije ili mehanickog ¢iSéenja od jalovina, Ciji
arheoloski tragovi nece biti jasno zabiljezeni. Ovi uzorci pronadeni su u sloju zasi¢enom
otpadom od talioni¢kih postupaka (SI. 2.5: SJ 314), vjerojatno odlagalistu otpada pri rubu
radionice $to takoder moze sugerirati postupak diskriminacije i odbacivanja (Brenko et al.
2021) i to kao dio radnih aktivnosti unutar talioni¢ke radionice. Cinjenica da su rude niske
kvalitete pronadene u naseobinskom kontekstu 8./9. st. na lokalitetima Virje — Susine (przena,
Sonda 8) i Volarski breg (neprzena, Sonda 2b) te Koprivni¢ki Ivanec—Log Parag 1 (prZena i
neprzena), a ne u direktnoj vezi s radionicom unutar koje se talilo (Volarski breg, Sonda 1),
otvara moguénost da ovi uzorci, iako prikupljeni iz lezista, nisu bili koristeni za proizvodnju
zeljeza. U ranijim studijama uspostavljena je jasna geokemijska poveznica izmedu geoloskih 1
arheoloskih uzoraka ruda s podru¢ja Podravine te talionicke zgure s istih ili istovremenih
lokaliteta, na temelju analize rijetkih elemenata i elemenata u tragovima i jedinstvenosti njihova
geokemijskog otiska (Brenko et al. 2020; 2021). Ova poveznica znaci da su rude koristene u
postupcima u kojima je nastala zgura istog genetskog, regionalnog podrijetla kao i rude
pronadene u arheolo§kom kontekstu. Medutim, usporedbom s kemijskim sastavom analizirane
talionicke zgure iz istog konteksta radionice datirane u 4./5. st. (slojevi otpada SJ 314, 317,
Sonda 7, Virje — Susine) i kod usporedbe ruda koje pripadaju naseobinskim kontekstima 8./poc.
9. st. sa zgurom s prostorno bliskog i istovremenog lokaliteta Virje — VVolarski breg (Sonda 1),
moguce je zakljuciti da analizirane rude niske kvalitete nisu koristene u postupcima kojima je
nastala zgura (SI. 3.12.). Generalno, pri taljenju direktnim postupkom oko 10 — 20% Fe se
ekstrahira u spuzvasto Zeljezo (Puttkamer 2012; Sperling 2003), a ostali dio prelazi u zguru.
Udio zeljezovih oksida u zguri znacajno je visi no kod analiziranih ruda $to svjedoci da je i
izvori$na sirovina morala imati visi udio zeljezovih oksida. Takoder, obzirom na karakter 1

utjecaj jalovina na proces direktne redukcije, odnos SiO2 i Al2O3 u postupku direktne redukcije
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trebao bi ostati isti izmedu izvori$ne rude i zgure. Vrijednosti u odnosu ruda : zgura odstupaju,
generalno su prisutne nize vrijednosti kod ruda no kod zgure na temelju ¢ega je moguce
pretpostaviti da uzorci ruda niske kvalitete nisu koriSteni u postupcima u kojima su nastali
uzorci zgure (Tab. 3.3; sl. 3.12.). Potonje ¢ini dodatni argument za interpretaciju ovih ruda kao
diskriminiranih, jalovih dijelova rudnih konglomerata. Ovakva interpretacija ujedno bi pruzila
objasnjenje za konzistentnu pojavu rude losije kvalitete na prostoru naseobinskih lokaliteta 8./9.
st. 1 istovremenu pojavu radionica za proizvodnju Zeljeza na kojima je pronadena zgura nastala
postupcima taljenja kvalitetnijih ruda lokalne provenijencije te ukazala na dio organizacijskog
procesa u 8./9. st. U tom slucaju, moguce je zakljuéiti da su rude prikupljane iz leziSta te nakon
postupka diskriminacije koji se odvijao izvan talionicke radionice koriStene za talionicke
procese. Medutim, obzirom da uzorci analizirane zgure predstavljaju tek segment talionickih
postupaka izvedenih u radionicama ostaje otvorena moguénost da su analizirani uzorci rude
ipak koriSteni za proizvodnju Zeljeza, samostalno ili u kombinaciji s kvalitetnijim rudama, no
upitan je rezultat ovakvog taljenja. Samostalna uporaba vrlo vjerojatno nije prakticirana
obzirom na dokazanu neuspjesnost postupka kroz eksperimentalno testiranje i nedostatak
dokaza o ovakvoj praksi koja bi se morala ocitovati kroz makroskopsku analizu sve zgure
prisutne u usporedivom kontekstu. Makroskopska analiza zgure nije pokazala znacajniju
prisutnost zgure koja bi imala odlike kakve su vidljive iz rezultata analize zgure iz
eksperimentalnog taljenja rude s polozaja Kalinovac — Hrastova greda (Prilog 1), a svjedoce o
zasicenosti zgure sa silikatima i neuspjesnosti procesa. Tek pojedini uzorci zgure iz konteksta
8./9. sti 4./5. st. nose obiljezja nesto vece prisutnosti silikata u sastavu vidljivih kroz izrazeniju
svijetlije sivo zelenkastu boju (vidi poglavlje 4) te svjedoce o varijabilnom sastavu ruda i

potencijalno nemoguénosti potpune diskriminacije ruda losije kvalitete.
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Tablica 3.7. Vrijednosti Fe2O3, SiO2/Al>03 izmedu ruda niske kvalitete i talioni¢ke zgure s
istovremenih (Virje — Volarski breg (V-VBS1i V-VBS2b), Sonda 2b i 1; Virje — Susine, Sonda
8 (V-SS8) i Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1 (LI-LP)) lokaliteta datiranih u 8./9 .st. i istog

lokaliteta datiranog u 4./5. st. (Virje — Susine, Sonda 7 (V-SS7)). Originalni podaci izdvojeni

iz Tab. 3.3. (ruda) i Tab. 4.5. (zgura)

Datacija Vrsta uzorka 1D Si0:  ALOs  SiO:/ALOs  Fe;0;
V-VBS2B 2 30,67 8,58 3,57 38,94

V-VBS2B 3 25,92 7,52 3,45 46,86

V-VBS2B 1 24,16 8,72 2,77 37,28

ruda

KI-LP 2 50,85 15,27 3,33 16,92

KI-LP 1 16,67 4,53 3,68 49,45

V-SS8 1 49,18 11,65 4,22 20,78

V-VBS11 22,82 4,10 5,57 74,52

8./poc. 9. St.

V-VBS1 2 28,96 5,05 5,73 63,85

V-VBS13 22,70 4,13 5,50 74,49

V-VBS14 29,10 4,47 6,51 65,64

talionicka zgura

V-VBS15 16,54 2,94 5,63 80,56

V-VBS1 6 21,42 3,98 5,38 78,33

V-VBS17 22,85 3,68 6,21 73,97

V-VBS18 27,96 5,03 5,56 56,49

V-SS72 49,36 11,29 4,37 19,65

ruda

V-SS73 29,88 7,28 4,10 45,57

V-SS7T1 25,72 4,59 5,60 54,87

V-SS7T2 25,20 4,59 5,49 54,43

V-SS7T3 21,28 3,61 5,89 54,04

kraj 4./5. st.
V-SS7T4 29,19 5,66 5,16 63,12
talionicka zgura

V-SS7T5 20,88 3,74 5,58 61,02

V-SS7T6 25,91 4,44 5,84 61,29

V-SS7TT7 3541 7,23 4,90 58,03

V-SS7T8 27,96 5,45 5,13 61,11
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Slika 3.12 Grafic¢ki prikaz Fe203, SiO2/Al203 izmedu ruda niske kvalitete i talionicke zgure s
istovremenih (Virje — Volarski breg (V-VBS1 i V-VBS2b), Sonda 2b i 1; Virje — Susine, Sonda
8 (V-SS8) i Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1 (LI-LP)) lokaliteta datiranih u 8./9. st. i istog
lokaliteta datiranog u 4./5. st. (Virje — Sus$ine, Sonda 7 (V-SS7)).

Primjena postupaka pripreme, poglavito diskriminacije predstavlja tehnoloski uvjetovanu
prilagodbu koja je u proslosti morala biti utemeljena na iskustvenom i/ili preneSenom,
tradicijskom znanju. Ishod postupka taljenja ovisi o karakteristikama upotrijebljenih sirovina
(ruda, ugljen) ali i konstrukcijskim (dizajn peci) te operativnim parametrima (nacin na koji se
izvodi postupak i priprema sirovina), te je u vecoj ili manjoj mjeri osjetljiv na promjene ovih
izvedbenih (pred)uvjeta (Karavidovi¢ 2021b: 235-240). Pretpostavimo li da su se unutar jedne
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zatvorene arheoloske cjeline, radionice za proizvodnju Zeljeza, sustavno primjenjivali isti
operativni parametri pri postupku taljenja te da je dizajn peci bio isti, neuspjeh bi se pripisao
jedinoj preostaloj varijabli, rudi. Takoder, u proslosti je direktni pokazatelj uzroka
neuspjesnosti postupka ili niskog prinosa mogla biti zgura. Prema primjeru zgure proizasle iz
postupka eksperimentalnog taljenja kalinovacke rude, izrazita prisutnost jalovine (u prvom redu
silikata) ocituje se u boji, strukturi i konzistenciji zgure (Prilog 1). Zguru karakterizira svijetlije
sivozelenkasta boja vanjske povrsine i presjeka, vidljive Cestice kvarca u presjeku i porozna
struktura (niska razina viskoznosti) (Prilog 1: SI. 8; tab. 6: 6 i 7). Potonje je mogao biti vizualni
indikator 1 u tijeku postupka taljenja, pri ispuStanju zgure, kada se razina viskoznosti zgure
ocituje primarno u brzini istjecanja. U istom kontekstu, diskriminacija ruda po kvaliteti u
proslosti morala bi se oslanjati na prepoznavanje morfoloskih pokazatelja loSije kvalitete
(struktura, boja, tezina). Komparativna analiza fizi¢kih, mineraloskih i kemijskih svojstva
uzoraka ruda iz arheoloskog i geoloSkog konteksta s podru¢ja Podravine pokazuje da je na
osnovu vizualne inspekcije moguée u nekoj mjeri pretpostaviti sastav te posljedi¢no kvalitetu
rude (vidi poglavlje 3.1.1.2.), poglavito ako je dominantno prisutna jalovina u sastavu, time i
niza kvaliteta. Upravo visok udio jalovina, u prvom redu silicijevog dioksida odnosno silikatnih
minerala (kvarca, glinenaca (feldSpata) — plagioklasa) prisutan je kod rude s polozaja Kalinovac
— Hrastova greda (H-HG F) te arheoloskih uzoraka s lokaliteta Virje — SuSine (V-SS7 2, V—
SS8 1, V-SS9 1), Volarski breg (V-VBS2B 1-3) i Koprivni¢ki Ivanec — Log Parag 1 (KI-LP
2) (tab. 3.3; sl. 3.4). Tako bi heterogenost kompozita, s primjesom sitnijeg pijeska ili §ljunka te
gline u strukturi mogla upucéivati na potrebu dodatne obrade nekim od postupaka pripreme ili
diskriminaciju nepovoljnih dijelova rudnih konglomerata. Usporedbom karakteristika
grumenja pjeskovitih konkrecija s Fe matriksom 1 rude iz leziSta na polozaju Kalinovac —
Hrastova greda moguce je uociti razliku u strukturi, gdje rude koje su prosle kroz opisane
razvojne stadije (kvalitetnije rude) imaju vidljive aglomeracije pojedinacnih globularnih
konkrecija (SI. 3.8: b,d.; Tab. 3.5-3.6: 4, 5). Komparativna analiza svojstava ruda s podrucja
Podravine (vidi poglavlje 3.1.1.2) pokazala je da je opéenito granulirana struktura bez mnostva
primjesa, ali i kompaktnost i teZina kompozita mogla upucivati na visu kvalitetu rude. Boja
sirove, nepreradene rude takoder je bitan cimbenik, te su tamnije smedi — oker i crvenkasta boja

povrsine naspram blijedo oker mogli sluziti kao reper za sadrzaj Zeljeza u rudi.

3.1.4.3 Postupci przenja
Mineraloska analiza ruda iz arheoloSkog konteksta ukazala je na pojavu Zeljezovih mineralnih

faza kod uzoraka ruda, koje se mogu dovesti u vezu s termicki uvjetovanom reakcijom,
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zagrijavanjem ruda koje se u kontekstu proizvodnje Zeljeza naziva przenjem (Tab. 3.2).
Termicki neobradeni uzorci, iz geoloskog i arheoloskog konteksta u glavnini sadrze zeljezni
oksihidroksid getit i silikatnu komponentu — kvarc. Uzorci kod kojih je moguée pretpostaviti
postupke przenja imaju heterogen sastav mineralnih faza Zeljeza te je nacelno moguce izdvojiti
tri podskupine (SI. 3.2): 1) izrazito heterogen sastav — u asocijaciji se pojavljuju Zeljezove faze
— getit, magnetit, hematit, maghemit te silikatni (kvarc) i alumosilikatni (plagioklasi) minerali,
2) heterogen sastav — hematit i maghemit, silikatni minerali (kvarc), 3) uniforman — hematit i
silikatni mineral (kvarc) i alumosilikati (plagioklasi). Skupine uzoraka mogu se dovesti u vezu
s arheoloskim kontekstom te se tako na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice (kraj
6/1/2. 7. st.) konzistentno vidljive iste ili sli¢ne karakteristike rude (1 i 2), dok se na lokalitetu
Virje — Susine (4./5. st.) javljaju neprzene i przene rude dviju skupina (2 i 3). Na lokalitetima
Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1 (2/2 7.-8. st.) i Virje — Susine (kraj 8./poc. 9. st.) s kojih

potjece po jedan uzorak rude javljaju se rude iste skupine (3).

Mineralni kao i kemijski sastav ruda odrazava kompleksnost njihova nastanka te se poneke
skupine minerala mogu razviti i pojaviti pod razli¢itim uvjetima stoga tumacenje antropogeno
uvjetovanih procesa kroz koje su rude prosle nije uvijek jednoobrazno. Postupak prZenja
podrazumijeva zagrijavanje rude na temperaturi od 200 °C — 800 °C uz pristup kisika (Cleere
1971: 208; Pleiner 2000: 107). Pri przenju oksidne rude ¢e dodatno izgubiti vodu koja je u
slucaju getita kemijski vezana uz zeljezni oksid a pri zagrijavanju uz pristup Kisika, getit prelazi
u hematit (2FeO-OH + toplina — 2Fe20Os + H20) pri temperaturi od 300 do 500 °C. Daljnjim
povecanjem temperature (500 — 800 °C) 1 pri redukcijskim uvjetima hematit ¢e se reducirati u
magnetit (3Fe203 + CO — 2Fe304 + CO2) (Pleiner 2000: 108). Kod uzoraka rude s lokaliteta
Koprivnicki Ivanec — Log Parag 1 (2/2 7.-8. st.) i Virje — SuSine (8./poc. 9. st.) jedini Zeljezov
mineral je hematit te su ove rude zasigurno prosle kroz proces przenja pri temperaturi od 300 —
500 °C u oksidativnim uvjetima poput otvorene vatre. Medutim, pojava magnetita zabiljezena
je i kod neprocesuiranih ruda, a pripisuje se bakterijski uvjetovanoj redukciji pri nastanku ruda
jednako kao i pojava vivianita te siderita (Banning 2008: 642). Obzirom da kod geoloskih
uzoraka rude nije primijecena pojava minerala koji nastaju u ovakvim, redukcijskim uvjetima,
moguce je pretpostaviti da je pojava magnetita kod arheoloSkih ruda odraz utjecaja przenja,
koje je u tom slucaju moralo u nekoj mjeri te¢i pod reduktivnim uvjetima. Maghemit je Zeljezni
mineral koji moze nastati pod utjecajem atmosferilija, oksidacijom magnetita ili zagrijavanjem
na niskim temperaturama a razvija se ¢ak i pri vrlo niskim, sobnim temperaturama (Murad,

Schwertmann 1993; Rzepa et al. 2016) te dehidracijom Zeljeznih oksihidroksida poput

108



lepidokrokita. Lepidokrokit se moze pojaviti u mocvarnim Zeljeznim rudama kao osnovni
mineral uz getit pri prirodnim preduvjetima formiranja, no moze se razviti i pod utjecajem
atmosferilija ili vodom zasi¢enog okruzenja iz getita, a prolazi i kroz promjene uzrokovane
povecanjem temperature (Rzepa et al. 2016). Pojavu potonje dvije mineralne faze kod ruda
heterogenog sastava moguce je tumaciti dvojako: kao posljedicu prirodnog okruzenja (pri
nastanku ili posdepozitnog?) ili uvjeta pri przenju. Kroz prirodni proces maghemit se mogao
razviti oksidacijom ulomaka kod kojih je prisutan magnetit, dok se razvoj lepidokrokita moze
vezati uz vlazno okruzenje, uvjete pri depoziciji (ili posdepozitno) a razvio bi se iz getita.
Lepidokrokit se pojavljuje u asocijaciji s getitom, maghemitom i hematitom kod uzoraka s
lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine koji su pronadeni unutar plitke jame sa zapecenim dnom
za koju je na osnovu analize zapune i stratigrafskih odnosa slojeva pretpostavljeno da je u
nekom trenutku bila pod utjecajem plavljenja, arheoloski evidentiranim kroz naplavinski sloj
koji je djelomiéno prekrio jamu (Sekelj Ivanéan, Karavidovi¢ 2021: 75, fn. 48), $to potencijalno
objasnjava humidno, postdepozitno okruzenje. Kod istih uzoraka pojavljuje se i maghemit te
magnetit, §to dovodi u pitanje i moguénost dehidrataciju lepidokrokita ili oksidaciju magnetita
te posljedi¢nu pojavu maghemita (susenje i/ili postupak przenja) zbog cega nije moguce sa
sigurno$¢u razluditi izvor pojave ove dvije mineralne faze kod uzoraka. Ipak, kod dvaju uzoraka
(HVHS2 2-3) ove mineralne faze pojavljuju se u kombinaciji s hematitom koji je zasigurno
produkt termalne reakcije, zagrijavanja, dehidratacije i oksidacije getita te magnetitom koji
nastaje daljnim procesom redukcije. Bez obzira na izvor pojave mineralnih faza magnetita i
lepidokrokita moguce je zakljuciti da su ovi uzorci prosli kroz proces przenja. Takoder,
arheoloski kontekst pronalaska u zapuni jama s nagorenim dnom uévrstio bi ovakvu
interpretaciju (tab.3.1.: HVHS2 2-3). Plitke jame s nagorenim dnom pronadene na lokalitetu
Velike Hlebine (vidi poglavlje 2: sl. 2.15) se na temelju zapisa proizaslog iz eksperimentalnih
testiranja mogu interpretirati kao prostor nad kojim je prZzena moc¢varna ruda te sugeriraju
przenje na otvorenoj vatri, odnosno otvorenoj lozi$noj konstrukciji (Karavidovi¢ 2020a).
Pojavu maghemita u asocijaciji s hematitom kod uzoraka s lokaliteta Hlebine — Dedanovice,
takoder je moguée tumaciti kao posljedicu termalno uvjetovane reakcije, przenja. Hematit pod
redukcijskim uvjetima i povecanjem topline prelazi u magnetit, a pri izraZenijim oksidativnim
uvjetima moze se pojaviti i maghemit. Ulomci s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine i
Dedanovice prosli su kroz proces przenja, vrlo vjerojatno pod promjenjivim, oksidativno —
reduktivnim uvjetima te temperaturom od 300 do 750°C. Redukcijski uvjeti teoretski nisu
tipini za otvorenu vatru, no rezultati eksperimentalnih testiranja ukazali su na izrazitu

nejednoli¢nost uvjeta przenja u istom postupku te mogucnost pojave reduktivnih uvjeta
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dovoljnih za pouglji¢enje drveta (Prilog 1.), u samom sredistu konstrukcije loZista za przenje.
MineralosSka analiza przene rude iz istog eksperimenta pokazala je pojavu magnetita (?) i
maghemita uz hematita kod jednog uzorka rude. Heterogen mineraloski sastav pokazuje i
ulomak s lokaliteta Virje — Susine (Tab. 3.1-3.2, sl. 3.2: V-SS7 3) kod kojega se u asocijaciji
javljaju getit, lepidokrokit i magnetit uz ostale silikatne i alumosilikatne minerale. Potonji
ulomak pronaden je u sloju otpada (sl. 2.5: SJ 314) iz kojega potjecu i uzorak rude (Tab. 3.1-
3.2, sl. 3.2: V=SS7 1) koja zasigurno nije bila przena, a koji u sastavu nosi getit kao iskljucivu
mineralnu fazu Zeljeza te ulomak przene rude s pojavom hematita i maghemita (Tab. 3.1-3.2,
sl. 3.2: V-SS7 2). Za ovaj uzorak heterogenog sastava na temelju mineraloSke analize nije sa
sigurno§¢u moguce tvrditi je li prZzen, no moguée je zakljuciti da je postupak przenja bio

primijenjen u kontekstu radionice na lokalitetu Virje — Susine (kraj 4.-5. st.).

Medusobne razlike u mineralnom sastavu kod uzoraka mogu se pripisati prirodnoj
heterogenosti samih uzoraka ruda i na¢inu uzorkovanja odnosno moguc¢nosti uvida u tek sitan
dio arheoloskog uzorka kroz mineralos§ku analizu. Eksperimentalno testiranje postupka przenja
pokazalo je da se u istom postupku mogu o¢ekivati razli¢iti uvjeti na lozisnoj konstrukciji koji
se mogu odraziti i na razlike u sastavu mineralnih faza ruda, §to je vidljivo iz makroskopskih
karakteristika rude (boja), ali i mineraloske analize dvaju uzoraka przene rude iz eksperimenta,
kod kojih je vidljiva razlika u zastupljenosti razliCitih mineralnih faza zeljeza (Prilog 1)
(Karavidovi¢ 2019). Medutim, izraZzena sli¢nost medusobno kontekstualno (isti lokalitet)
povezanih uzoraka i razlike koje se konzistentno o€ituju na vremenski i/ili prostorno razli¢itim
arheoloSkim kontekstima, ipak zahtijevaju pomniji pristup interpretaciji 1 otvaraju mogucnost
za uocavanje razlika u nacinu pripreme 1 izvodenja postupka. Razlike u sastavu mogu biti odraz
manje ili viSe ujednacenih uvjeta pri prZenju te veli¢ine, vrste prethodne pripreme i poloZaja
ulomaka rude unutar loZisne konstrukcije, vrste lozi$ne konstrukcije, duzine trajanja postupka
1 vrste koriStenog goriva. Izglednost ovakvih preduvjeta i njihov utjecaj posvjedoceni su kroz
eksperimentalno testiranje postupka przenja. Kako bi se testirali efekti przenja na svojstva rude,
izvedena su tri eksperimentalna testiranja postupka s tri osnovne mjerljive varijable — vrsta
lozi$ne konstrukcije, duzina trajanja postupka i veli¢ina ulomaka rude (Karavidovi¢ 2020a).
Rekonstrukcija loziSne konstrukcije utemeljena je na arheoloSkim tragovima jama sa
zapecCenim dnom kakve su prepoznate upravo na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine (kraj 6. —
Y —sred. 7. st.) s kojega potjecu ulomci ruda izrazitije heterogenog sastava (Slika 3.2, skupina
1: H-VH2 1-3), a koji je istovremen i prostorno povezan s lokalitetom Hlebine — Dedanovice s

kojega potjecu ulomci manje izrazenog, heterogenog sastava (Slika 3.2, skupina 2: H-DS1 1—
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3). Radi se o sustavu przenja na otvorenoj vatri kakav je na temelju mineraloSke analize moguce
pretpostaviti i za uzorke s ostalih lokaliteta na osnovu pojave hematita i maghemita, odnosno
oksidativnih uvjeta pri przenju. Testirane su dvije moguénosti konstrukcije lozista — reSetka i
stozac. Eksperimenti su pokazali nejednolicnost u temperaturnom rezimu na razlicitim
dijelovima konstrukcije, ali i uvjetima przenja koji imaju direktni utjecaj na pojavu odredene
mineralne faze te meduovisnost razine przenja o vrsti konstrukcije, duzini trajanja procesa i
veli¢ini ulomaka. Prema rezultatima eksperimenata, glavne zeljezove mineralne faze kakve se
pojavljuju kod uzoraka skupine 1 moguce je ocekivati kod slabo (pojava getita u asocijaciji) i
nejednoli¢no (heterogenost sastava) przene rude pod izmjenjivim redukcijsko—oksidacijskim
uvjetima. Temperature koje su djelovale na uzorke vjerojatno su oko 300-750/800 °C , no
maksimalni je raspon temperatura u lozistu kao cjelini mogao biti i veéi te dose¢i oko 1040 °C.
Niska razina przenja mogla bi se dovesti u vezu s kra¢im trajanjem postupka te moguce niskom
razinom prethodne pripreme (ulomci zasi¢eni vodom, vece dimenzije). Izmjenjivi,
oksidacijsko—redukcijski uvjeti neminovno su bili prisutni u svim eksperimentalnim
testiranjima, a mogu se dovesti u vezu s promjenjivim poloZajem ulomaka (obrusavanje
konstrukcije pri izgaranju) ili veli¢inom ulomaka (velika povrSina). Kod analiziranih ulomaka
vrlo sli¢ne kao i kod skupine 1. Moguce je i da su uzorci bili pomnije pripremljeni za przenje,
prvenstveno u odnosu na razinu vlage (osuSeni?), ali i da je proces trajao duze pod
oksidacijski uvjeti kroz singularnu pojava hematita u sastavu. Postignute temperature vjerojatno
nisu dugoroc¢no prelazile 500 — 550 °C. Rezultati eksperimenta impliciraju i da je jednoli¢nije
przenje bilo moguce posti¢i na reSetkastoj naspram stozaste lozisne konstrukcije (Prilog 1;
Karavidovi¢ 2020a). Efekti prZzenja na uzorcima rude prepoznati su prema promjenama u boji
uzoraka, koja implicira pretvorbu mineralne faze. Oblik konstrukcije moze stajati u direktnoj
vezi s duZinom trajanja procesa, odnosno koli¢inom utroSenog drva, pri ¢emu je reSetkasta
konstrukcija uvjetuje duze trajanje i znacajniji utroSak drva, ali je optimalniji izbor za
jednoli¢nije przenje kakvo je prisutno na lokalitetima Hlebine — Dedanovice, Virje — Susine i
Log Parag 1. Postupci przenja u eksperimentalnim testiranjima trajali su izmedu 2 (konstrukcija
stoSca — slabija razina prZenja) i 6 sati (reSetkasta konstrukcija — intenzivnije prZenje) sati

aktivnog zagrijavanja (Karavidovi¢ 2020a).

Komparativna analiza mineraloSkih karakteristika 1 eksperimentalnog testiranja postupaka

przenja implicira odredene razlike u stupnju przenja ruda koje se moze dovesti u vezu s na¢inom
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izvodenja postupka. Razlike su vidljive medu uzorcima koji pripadaju razli¢itom vremenskom
i prostornom kontekstu. Obzirom na ujednacenu pojavu ruda istih mineraloskih karakteristika
na lokalitetima s kojih je analizirano viSe uzoraka moguce je pretpostaviti i odredenu razinu
standardizacije postupaka odnosno nacina izvodenja postupka przenja. U tom kontekstu, razlike
izmedu grupa odredenih na temelju mineraloske analize (SI. 3.2: 1- 3) mogu se smatrati
utjecajem medusobno neovisno izvedenih postupaka przenja, s osnovnom razlikom u nacinu
pripreme sirovina koja prethodi przenju (veli¢ina ulomaka, razina vlage) i duzini trajanja
postupka, a posljedi¢no mozda i razlici u konstrukciji loZista. Ipak, potrebno je imati na umu
razinu vjerodostojnosti ovako detaljne interpretacije obzirom na neravnomjeran i nizak broj
uzoraka iz pojedinih konteksta. Odnos razlikovnih i slicnih elemenata, ipak, ukazuje na
generalnu sli¢nost u na¢inu izvodenja postupka przenja na otvorenoj lozisnoj konstrukciji poput
reSetke 1/ili stoSca kod koje je moguce ocekivati izmjenjive, nejednolicne uvjete Sto bi objasnilo

heterogenost u sastavu pojedinih uzoraka ruda, ali i medusobne razlike skupina uzoraka.

3.1.4.4 Ostali postupci pripreme

Indikacije za dodatne postupke pripreme vidljive su iz nedostatka minerala gline kod svih ruda
iz arheoloskog konteksta naspram geoloskih uzoraka (Tab. 3.2, Sl. 3.2), §to je potencijalno
moguce posti¢i dijelom kroz proces przenja i dekompoziciju minerala gline, ali i ispiranjem
ulomaka rude. Posebice niske udjele rijetkih zemljanih elemenata (REE) koji su ve¢inom vezani
uz gline imaju rude s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice (Prilog 3: Tab.1.), §to
je potencijalno takoder odraz primjene postupka ispiranja (Brenko et al. 2021). Ispiranje
ulomaka rude moglo se obavljati u potocima, kojima je zasigurno bio premrezen nizinski
krajolik Podravine u proslosti, a proces ispiranja mogao je biti primijenjen prije przenja koje bi
potom isusilo natopljene ulomke rude. Ispiranje kao i mehanicko ¢iS¢enje funkcionalno uklanja
jalove dijelove rudnih konglomerata, ostatke glina i tla vezane uz metalonosnu rudu, ¢ime se
izbjegava negativan utjecaj jalovine na talionicki proces, a smanjuje se 1 koli¢ina rudnog
konglomerata koja ulazi u sustav peci, nasljedno 1 koli¢ina goriva potrebnog za redukciju te
vremena trajanja procesa. Ostale postupke obogacivanja ruda poput usitnjavanja, arheoloski je
moguce pretpostaviti posredno, imajuéi na umu tehnoloske uvjete talionickih postupaka. Svi
uzorci ruda pronadeni u arheoloSkom kontekstu manjih su dimenzija, od 2/5 x 12 cm te je
moguce pretpostaviti da je usitnjavanje bilo primjenjivano, iako ovakva situacija moze biti i
odraz postdepozitnog usitnjavanja. Usitnjavanjem ruda povecava se povrSinu reakcije pri
redukciji u talionickoj peci i time osigurava ravnomjernija i brza redukcija (Pleiner 2000).

Eksperimentalna testiranja ukazuju da je optimalna veli¢ina ruda znatan ¢imbenik uspjesnosti
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procesa redukcije (Karavidovi¢ 2020b). Testiranje razliite granulacije mocvarnih ruda
pokazalo je da je jedna od optimalnih veli¢ina rude oko 2-5 cm promjera. Kod taljenja ruda
ispod 1 cm promjera i rudnog praha, proces redukcije bio je djelomi¢no uspjesan odnosno
istaljene Cestice zeljeza nisu se sinterirale pravilno u jedinstven blok spuzvastog zeljeza.
Potonje je moguce pripisati brzom propadanju sitnih ulomaka i rudnog praha niz okno pe¢i,
prevelikoj povrSini za redukciju i ubrzanom procesu te rasprSivanju Cestica zeljeza zbog
nepravilnog propadanja. S druge strane, ve¢i komadi rude potencijalno bi se neravnomjerno
talili te je upitan rezultat ovakvog postupka. Optimalni trenutak za postupak usitnjavanja u

slijedu pripreme rude je nakon przenja, kada ruda postaje poroznija te ju je time laksSe 1 usitniti.

Postupkom przenja gubi se vezana vlaga te struktura rude postaje poroznija, poveéava se udio
zeljezovih oksida kroz termalnu reakciju, djeluje na smanjenje udjela sumpora §to povecava
pogodnost ruda za direktnu redukciju (Pleiner 2000: 106-107; Joosten 2004: 10-11; Tylecote,
Clough 1983). Logika primjene postupka przenja prvenstveno je uvjetovana sastavom ruda, te
je ova vrsta pirometalurske pripreme (oplemenivanja) potrebna kod ruda koje sadrze spojeve
koje nije mogucée reducirati direktnim procesom do metala (HE: pirometalurgija). Primjerice,
sulfidne rude termic¢ki se obraduju kako bi se metalni sulfidi pretvorili u okside (oksidacijsko
przenje). Istu svrhu ima i prZenje karbonatnih ruda (kalcinacija), koje se primjenjuje za Zeljezni
karbonat (sideritne rude). Przenje oksidnih ruda takoder ima izvjesne prednosti, poput
povecanja poroznosti te nasljedno lakSe redukcije ili omekSavanja rude za usitnjavanje, Sto
moze biti potrebno kod ruda poput visokokvalitetnog hematita (Pleiner 2000: 108). Mo¢varne
zeljezne rude su oksidne te se u nacelu lako tale prvenstveno zbog prirodne poroznosti i
prisutnosti ostalih elementa u sastavu koji pozitivno utjecu na redukciju djelujuci kao talitelji
(Charlton et al. 2010). Postupak prZenja nije nuzno neophodan za uspje$nu redukciju mo¢varnih
ruda na Sto su ukazala eksperimentalna testiranja lokalnih/regionalnih ruda (Karavidovi¢
2020b), stoga kao takav predstavlja tehnoloski odabir. Pojava przenja oksidnih i mo¢varnih
ruda poznata je iz povijesnih izvora 16.-18. st. (detaljnije izvore vidi: Pleiner 2000: 108) te
arheoloskih konteksta iz razliitih razdoblja i kulturnih pripadnosti (Tylecote 1967: fig. 9.;
Torok et al. 2015: 230, Table 1: Z89/1, K19/1; Espelund 2013: 85). Termicka reakcija kakva se
odvija pri przenju, dogodila bi se u gornjim slojevima zapune talionicke peci, a taljenje
neprzene rude nuzno ne utjece znacajno na proces, krajnji proizvod ni utroSak gorivog elementa
(ugljen) (Karavidovi¢ 2020b). Ovakav odabir moguce je razmotriti kroz prizmu tradicije, ali i
izrazitog poznavanja sirovine i postupka taljenja, pri ¢emu su i manje razlike u kvaliteti i

koli¢ini proizvedenog spuzvastog zeljeza i potencijalni utjecaj na smanjenje utroska gorivog
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elementa (ugljen) u talionickoj pec¢i pomno ocijenjene te je primijenjen optimalniji tehnoloski
odabir poput przenja. S druge strane, moguce je da su preduvjeti odabiru izvodenja postupka
przenja povezani s organizacijom rada i stanjem rude neposredno prije no $to je podvrgnuta
postupku prZenja, poput razine vlaznosti. U tom kontekstu slabija razina przenja, kakva je
prisutna kod ruda s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine imala bi viSe ulogu susenja nego
postizanja znacajnije termicke reakcije kao priprema za taljenje ruda. Ovakva primjena
postupka przenja moze biti uzrokovana vlaznom svojstvu rude netom iskopane iz lezista. Prema
arheoloskom zapisu (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021) i analiziranim uzorcima rude, postupak
przenja primjenjivan je pri proizvodnji Zeljeza na lokalitetu Virje — SuSine datiranom u kraj
4./5. st. i u kontekstima kraja 6. — 1/2 7. st. (Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice) kao i
kasnije, u 2/2 7.-8. st. i krajem 8. st./poc. 9. st. (Hlebine — Velike Hlebine i Log Parag 1).Uzorci
ruda u kontekstima lokaliteta datiranih u 2/2 5.-6. i 2/2 7.-8. st (Virje — SuSine —Sonda 51 7 i
Virje — Volarski breg — sonda 2a i 3) nisu pronadeni. Arheoloski terenski zapis ukazao je na
postojanje plitkih jama kruznog tlocrta sa zapecenim dnom na lokalitetu Virje — Volarski breg
(sl. 2.11: Sonda 3 (2/2 5.— 6. st.) i sl. 2.10: Sonda 1 (8.—poc. 9. st.)) koje se mogu dovesti u vezu
s pripremom sirovina i talioni¢kim postupcima ¢iji su tragovi pronadeni u neposrednoj blizini.
Medutim, iako je ocigledan utjecaj poviSene temperature odnosno gorenja pri dnu ovih jama,
nije sasvim razvidno jesu li ove tvorevine tragovi przenja ruda ili ih je moguce vezati uz proces

proizvodnje ugljena u ugljenicama (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021: 51-58, fig. 9,10, 12).

Kruzne, jednostavne tvorevine sa zapecenim dnom kakve su pronadene na lokalitetu Hlebine —
Velike Hlebine imaju analogije diljem Europe u razli¢itim vremenskim razdobljima (Pleiner
2000: 110), a u vremenu 6./7. st. poznati su primjeri s lokaliteta Gayvoron u Ukrajini (Pleiner
2000: 110) i Boecourt u Svicarskoj (Echenlohr, Seernels 1991: 94, fig. 76). Na potonjem
lokalitetu one su pronadene, sli¢no kao i na Hlebinama, u neposrednoj blizini pe¢i za taljenje,

Sto svjedoci o neposrednoj vezi primjene ovih dvaju postupaka u oba slucaja.

3.1.45 Podrugja pripreme sirovina

Na lokalitetu Hlebine—Velike Hlebine ustanovljeni su tragovi przZenja, plitke jame kruznog
tlocrta sa zapeCenim dnom (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: 72-75, fig. 27-29.) koje
svjedoCe da se postupak odvijao unutar radionice za proizvodnju spuzvastog zeljeza. O
sustavnom izvodenju ovih postupaka svjedo€i postojanje vise plitkih jama sa zape¢enim dnom,
prostorno blisko rasporedenih u odnosu na ostale arheoloske cjeline na podrucju radionice.
Potonji arheoloski zapis dovodi u prostorno— temporalnu vezu izvedbu postupaka pripreme i

taljenja u procesu proizvodnje Zeljeza, te otvara pitanja uzroka ovakve prakse, ali i organizacije
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radnih aktivnosti. Podru¢je u neposrednoj blizini radionice na polozaju Velike Hlebine prema
svojim reljefnim, pedoloskim i hidroloskim preduvjetima potencijalno je pogodno za razvoj
mocvarnih ruda, te je moguce ocekivati postojanje lezista u neposrednoj blizini lokaliteta (vidi
poglavlje 3.1.3.). S tim u vezu moze se dovesti i ¢injenica da se polozaj radionice nalazi oko
300 metara zra¢ne udaljenosti od istovremenih struktura kod kojih su prepoznati naseobinski
elementi na lokalitetu Hlebine—Dedanovice, $to moze implicirati odabir polozaja radionice u
odnosu na blizinu izvora sirovine, rude. Moguce je da se eksploatacija, a potom priprema rude,
izvodila neposredno prije ili u vremenskim okvirima bliskim izvedbi postupka taljenja.
Prostorna povezanost podrucja ekploatacije, pripreme i redukcije ruda u svakom slucaju nosi
odredene dobrobiti vezane uz ekonomicnost procesa proizvodnje Zeljeza i1 utroSak energije.
Prema eksperimentalnim testiranjima (Prilog 1; Karavidovi¢ 2020a), ruda postupkom przenja
znacajno gubi na tezini, prvenstveno zbog gubitka vlage u strukturi i1 sagorjevanja organskih
primjesa (Buchwald 1998: 22-23; Rzepa et al. 2016: 618—619) te postaje rahlija i lomljivija.
Takoder, eksperimenti su ukazali na znacajan gubitak u ukupnoj masi zbog usitnjavanja koje
se moze pripisati pucanju ulomaka prilikom przenja, uzrokovanog pritisku koji stvara voda u
strukturi rude u trenutku u kojemu dosegne temperaturu vrenja (Pleiner 2000: 114). Ukupan
gubitak na tezini uzrokovan ovim dvama ¢imbenicima pri eksperimentalnom testiranju je
iznosio 48-55% (Prilog 1; Karavidovi¢ 2020a). U slucaju izvodenja postupaka proc¢isc¢avanja,
poput ispiranja ili mehani¢kog ¢iS¢enja rude, koji su vjerojatno bili primjenjivani nad ovim
uzorcima gubitci u cjelokupnoj teZini bili bi jo§ znacajniji. DalekoseZni transport vlazne, netom
iskopane rude nad kojom nisu primijenjeni postupci proci$¢avanja, diskriminacije i prZenja
uvjetovao bi znacajniji utroSak energije time i nizu razinu ekonomi¢nosti. Prema dostupnim
podacima, moguce je pretpostaviti da su ova dva postupka bila u neposrednoj vezi, $to bi ujedno
oznacavalo i da su oba postupka izvodena od strane iste odnosno jedinstvene ili u najmanju
ruku povezane skupine. Dodatni argument neposrednoj povezanosti postupaka przenja s
eksploatacijom sirovine je 1 implikacija o prZenju vecih, potencijalno vlaznijih ulomaka rude
na lokalitetu Velike Hlebine, donesena ranije na temelju mineraloske analize uzoraka (vidi
poglavlje 3.1.4.3.). U tom slucaju, postupak przenja, iako nema znacajniji utjecaj na rezultate
taljenja u odnosu na osuSenu rudu (Karavidovi¢ 2020b), imao bi primarno funkciju susenja
rude, bez potrebe znacajnijeg termodinamickog utjecaja, Sto bi objasnilo pretpostavljenu krac¢u
1/ili slabiju razinu przenja vidljivu u mineraloSkom sastavu ruda s lokaliteta Velike Hlebine.
Uzoreci vrlo kvalitetnih prZenih ruda pronadeni su 1 u kontekstu prostorno 1 vremenski bliskog
lokaliteta Hlebine — Dedanovice. Obzirom na uzak raspon i gotovo identi¢ne datume dobivene

radiokarbonskom analizom (Boti¢ 2021), moguce je pretpostaviti i povezanost aktivnosti
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izvodenih na ove dvije arheoloske cjeline. U tom smislu pronalazak rude u kontekstu
naseobinskog karaktera mogao bi implicirati skladiStenje rude i sezonalnost ili isprekidan ritam
proizvodnje spuzvastog zeljeza unutar radionice na Velikim Hlebinama. Tome u prilog isli bi 1
stratigrafski odnosi uoceni na prostoru pojave talioni¢kih peéi, iz kojih je razvidan vremenski
odmak u podizanju i/ili koriStenju peci (Sekelj Ivanéan, Karavidovi¢ 2021: 67-72, fig. 24).
Alternativno, pojava ruda na Dedanovicama mogla bi oznacavati raznolikost u organizaciji
aktivnosti vezanih uz proizvodnju Zeljeza u ovom vremenskom razdoblju. Idealni vremenski
preduvjeti za taljenje rude svakako bi pripadali dobu godine kada su vremenske prilike stabilne
odnosno razina vlage je niza, kako bi se dugotrajni postupak taljenja mogao neometano odvijati.
Nalaz otiska lista u ulomku zgure s lokaliteta Velike Hlebine svjedoci o trenutku izvodenja
jednog od mnogobrojnih postupaka taljenja odnosno neposredne posredukcijske obrade*?
izvedenih unutar prostora radionice. Arheobotanicka analiza pokazala je da se radi o mladom
listu crne johe (Alnus glutinosa) kakav je prisutan tijekom sezone rasta, u proljece i rano ljeto
(Sostari¢, Vilovié¢ 2021: 217-218). Upravo u ovom razdoblju vremenske prilike su idealne za
izvodenje taljenja, a moguce je pretpostaviti i optimalne uvjete za eksploataciju ruda u vidu
pojacane vidljivosti okolisnih indikatora (vidi poglavlje 3.1.3.) te nizih vodostaja i razine
podzemnih voda odnosno niske moguénosti poplavljivanja plitkih depresija kakve su prisutne
u neposrednoj blizini radionice, a u kojima se pretpostavljaju optimalni preduvjeti za formaciju
lezista rude. Geokemijsku povezanost ruda s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice
moguce je uociti 1 kroz multivarijatnu PCA 1 hijerarhijsku klaster analizu, u koju su ukljuceni
glavni, elementi u tragovima i elementi rijetkih zemalja (SI. 3.5-3.6). Ova skupina jasno se
izdvaja od ostalih arheoloskih uzoraka s drugih lokacija, te uzorci pokazuju medusobno
znacajne sli¢nosti koje mogu upucivati na sli¢ne uvjete pri formaciji ruda, odnosno isto ili vrlo

blisko izvoriste.

Uzorci neprzenih ruda lose kvalitete iz arheoloskog konteksta 8./poc. 9. st. s lokaliteta Virje —
Volarski breg (Tab.3.1-3.3: VVBS2B 1-3), pronadeni su u asocijaciji s naseobinskim
elementima dok se na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine (Tab.3.1-3.3: HVHS 3 1) pojavljuje
uzorak neprzZene rude nesto bolje kvalitete, takoder u kontekstu s naseobinskim elementima.
Prisutnost postupka przenja u 8./po¢. 9. st. posvjedocena je uzorkom rude loSe kvalitete na
lokalitetu Virje — Susine (Tab.3.1-3.3: VSS8 1), u kontekstu s naseobinskim elementima (Sekelj

Ivan¢an 2021:167-170), ali i ostacima postupaka vezanih uz postredukcijsku obradu

42 Uzorak zgure prema makroskopskim karakteristikama mogao bi pripadati zguri iz unutra$njosti talionicke peci
ili zguri iz kompaktiranja spuzvastog zeljeza.
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spuzvastog zeljeza (vidi poglavlje 2.4.), a postupak przenja izveden je i nad ulomcima s
lokaliteta Log Parag 1 (Tab.3.1-3.3: L-P), koji datiraju u 2/2 7. st. i 8. st.. Komparativna analiza
svojstava ruda i zgure te analiza tehnoloske iskoristivosti ovih uzoraka ruda pokazala je da nisu
koriStene pri analiziranim postupcima taljenja u sklopu istovremene radionice na lokalitetu
Virje — Volarski breg (vidi poglavlje 3.1.4.1: sl. 3.12). Unutar prostora istrazene radionice za
proizvodnju spuzvastog zeljeza koja datira u kraj 8./poc€. 9. st, priblizno isto vrijeme kada 1
nalazi ruda s lokaliteta Virje — Volarski breg i SuSine, nisu sa sigurno$¢u definirane strukture
ili ostaci koji se mogu dovesti u isklju¢ivu vezu s postupkom przenja (Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢ 2021: 51, 54-55), a na samom lokalitetu nije pronaden niti jedan uzorak rude. S
druge strane, uzorak przene, vrlo vjerojatno diskriminiranog dijela rudnog konglomerata
pronaden je u asocijaciji s naseobinskim elementima i postredukcijskom obradom spuzvastog
zeljeza. Moguce je da je ovakva slika uvjetovana pripremom sirovina na prostoru odvojenom
od talionickih postupaka u ovom razdoblju. Medutim nije moguce sa sigurnosc¢u utvrditi gdje
bi se ovaj postupak izvodio. Priprema rude neposredno uz podruéje eksploatacije umanjila bi
utrosak energije i povecala ekonomic¢nost procesa proizvodnje, kako je ranije naglaseno, no u
tom slucaju upitno je jesu li rudari uistinu bili viéni prepoznati povoljne od nepovoljnih
karakteristika ruda i obaviti proces pripreme. Ovakva razina poznavanja utjecaja sirovine na
krajnji proizvod na iskustvenoj razini vezana je prvenstveno uz aktere koji izvode postupke
taljenja. Postoji moguénost da obe faze proizvodnje obavlja ista skupina, odnosno da su rudari
ujedno i talionicari. Arheoloski kontekst u kojemu su pronadene rude govori nam da su neki od
postupaka pripreme ruda mogli biti obavljani u sklopu boravisnog/naseobinskog prostora.
Vecina ruda koje pripadaju ovom razdoblju su neprZzene rude iz konteksta s naseobinskim
elementima, izuzev uzorka s lokaliteta Virje — Susine (VSS8 1) i jednog od dvaju uzoraka s
lokaliteta Log Parag 1 (KI-LP 2) koji je prema relativno dataciji na temelju keramike moguce
datirati u nesto Siri vremenski period (2/2 7. — 8. st.) od ostalih radiokarbonski i relativno
datiranih lokaliteta na polozajima Virje — Volarski breg 1 Susine (Boti¢ 2021, Sekelj Ivancan
2021). Potonje implicira mogucu razli¢itu praksu s vremenskim odmakom, no u oba slucaja
przenje ruda vrlo vjerojatno nije prostorno vezano neposredno uz talionicke radionice. Uzorci
niske kvalitete s lokaliteta Virje — Volarski breg i Susine vrlo vjerojatno su diskriminirani
dijelovi rudnog konglomerata od kojih je jedan i przen Sto implicira djelomi¢nu pripremu uz
naseobinski/boravi$ni prostor, ali 1 vezu izmedu postupaka postredukcijske obrade (SuSine,
Sonda 8) spuzvastog Zeljeza 1 sirovine za njegovu proizvodnju, odnosno povezanost ovih dviju
faza postupaka proizvodnje. Dodatno, uzorci ruda koje pripadaju 8./9. st. bez obzira na sli¢nosti

u kvaliteti rude, prema ukupnom geokemijskom sastavu pokazuju znacajniju medusobnu
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varijabilnost koja moze implicirati njihovo porijeklo odnosno eksploataciju iz razlicitih lezista,
raznolikost u podrucju eksploatacije, a time potencijalno i razli¢ite skupine rudara. Potonje
moze implicirati i postojanje odredene razine specijalizacije, odvojenost skupine rudara i
talioniCara, kojima se moze pripisati 1 priprema sirovina izvedena djelomi¢no u sklopu

boravi$nog/naseobinskog prostora (proc¢is¢avanje — diskriminacija).

Rude kontekstualno datirane u kraj 4./5. st. (VSS 7 1- 3) potjecu s jednog lokaliteta (Virje —
Susine, sonda 7), iz istog sloja otpada (SJ 314). Geokemijski uzorci pokazuju najvecu
varijabilnost u sastavu pri ¢emu je mogucée pomisljati na razlicito izvoriste (varijacija polozaja
lezista) ovih uzoraka. Mineraloski sastav ukazuje da su dva od tri uzorka bila przena pod
nejednakim uvjetima (SI. 3.2: skupina 1 i 3), dok jedan uzorak rude nije prosao kroz proces
przenja. Obzirom na lo$u kvalitetu ruda (dva od tri uzorka) i kontekst pronalaska u sloju otpada,
ove rude mogu se smatrati diskriminiranim dijelovima rudnog konglomerata (vidi poglavlje
3.1.4.1). Potonje implicira da su rude vrlo vjerojatno bile pripremane u sklopu radionica, iako
tragovi przenja nisu prepoznati u arheoloskom zapisu. Obim sonde arheoloskog iskopavanja
nije zahvatio cjelokupni prostor pretpostavljene radionice, §to je vidljivo iz rezultata geofizickih
istrazivanja (poglavlje 2: sl. 2.3; Musi¢, Horn 2021: 26-27, fig.7— 8.), stoga je moguce da se
tragovi (ako postoje) nalaze u neposrednoj blizini istrazenog prostora, odnosno radionice za
proizvodnju zeljeza. S druge strane, rude pronadene u kontekstu ove radionice pokazuju
najvecu varijabilnost u sastavu (poglavlje 3.1.1.2: sl. 3.3-3.4) u kontekstu tehnoloske
iskoristivosti, ali i ukupnog elementnog sastava (SI. 3.5) koji se moze dovesti u vezu s
lokalizacijom izvoriSta te je moguce da su prikupljane iz viSe leZiSta. Na osnovu sli¢nosti s
ostalim rudama pronadenim u kontekstu lokaliteta na Sirem podrucju Virja, bez obzira na
njihovu vremensku 1 prostornu pripadnost (poloZaji sondi u okviru nekoliko stotina metara)
moguce je pomisljati da su izvori sirovina bili slicni, moguée neposredno uz radionice. Na
postojanje preduvjeta za formaciju ruda na ovom podrucju upucivale bi 1 reljefni, geoloski 1

hidroloski preduvjeti.

3.2 Ugljen

Analiza ugljena iz arheoloSkog konteksta jasno povezanog s aktivnostima proizvodnje Zeljeza
(zapuna lozista talionickih pe¢i, jame za pripremu sirovina, slojevi otpada od proizvodnje
zeljeza) s lokaliteta na Virju i Hlebinama ukazuje da su u proizvodnim aktivnostima tijekom
kasne antike 1 ranoga srednjega vijeka koriStene lokalne, lako dostupne vrste drva. Prema udjelu
zastupljenosti u analiziranim uzorcima, glavninu drvnih resursa, na svim istrazenim polozajima

i u svim razdobljima ¢ini hrast (Quercus), a znacajnije udjele moguce je pripisati jasenu
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(Fraxinus) dok se sporadi¢no pojavljuje i grab (Carpinus), javor (Acer), joha (Alnus) i topola
(Populus), brijest (UImus), orah (Juglans) (Sekelj Ivancan et al. 2018; Boti¢, Culibeg 2021).
Razlike u zastupljenosti odredenih vrsta na istrazenim polozajima moguce je tumaciti kroz
spregu odnosa kronoloske pripadnosti, klimatoloskih uvjeta razdoblja ali i funkcionalnog
odabira majstora metalurga, no sve identificirane vrste mogle su biti prisutne u neposrednoj
blizini radionica, na podrucjima zasi¢enim vlagom ili nesto vislje aluvijalne ravnice (Kevey

2019: 303, 317-318, fig. 18.4, 18.8-18.9).

O preradi i/ili proizvodnji sirovina na prostoru na kojemu se odvijalo i taljenje te procis¢avanje
spuzvastog Zeljeza svjedoci arheoloski zapis, jame sa zapecenim dnom koje se pojavljuju u
kontekstu cjelovitije istrazenih ranosrednjovjekovnih i kasnoantickih metalurskih radionica na
lokalitetu Virje—Volarski breg (Sonda 1 i 3) i Hlebine-—Velike Hlebine. Proizvodnji ugljena
potencijalno bi se mogle pripisati tvorevine na lokalitetu Virje — Volarski breg i to u dvije
radionice (Sonda 1 i 3). Iako kod ovih tvorevina nije moguce sa sigurno$¢u definirati ukazuju
li one na tragove ugljenica ili loZista za przenje rude, slojevi zapune zasi¢eni ugljenom pri dnu
jama s Volarskog brega (vidi poglavlje 5) upucuju da bi se ovdje ipak moglo raditi o zapisu
kakav bi nastao proizvodnjom ugljena. Jame na oba polozaja vrlo su plitka ukopa te imaju slican
slijed zapunjavanja, s izrazenim slojevima zasi¢enim garom ili sipkom gorevinom i zape¢enim
tlom dna (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021). Ovakav zapis upuéivao bi na nacin proizvodnje
ugljena u nadzemnim ugljenicama plitkog dna/baze. Odredene razlike u dimenzijama, te
sastavu gornjih slojeva zapune su prisutne, no ¢ini se kako u 5./6. st. (S-3) i u 8./9. st. (S-1)

nije bilo znacajnije promjene u nacinu izvodenja postupaka pripreme sirovina.
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4 Analiza zgure i tehnicke keramike

4.1 Kontekst pronalaska i metodoloski pristup

Nalazi koje se moze dovesti u vezu s metalurskim aktivnostima, obradeni u ovom poglavlju,
potjecu s lokaliteta: Virje — Volarski breg (Sonda 1, 2ai 3, 2b), Virje — Susine (Sonda 5, 7, 8),
Hlebine — Velike Hlebine (Sonda 1 i 2) i Dedanovice (Sonda 1-4). Obradeni su i nalazi s istih
nalaziStakoji u glavnini pokazuju znacajke kakve je moguce dovesti u vezu s naseobinskim

prostorima (strukture i vrsta arheoloskih pokretnih nalaza) (Sekelj Ivan¢an 2021) - Virje —

Susine (Sonda 6, 101 11) i Volarski breg (Sonda 2b).

Ovdje obradeni nalazi koje velikom ve¢inom ¢ini metalurski otpad s lokaliteta Virje — Volarski
breg i Susine selektivno su (2008) i u cijelosti (2010, 2012—-2014) prikupljeni tijekom terenskih
istrazivanja te su prvi puta preliminarno obradeni u razdoblju 2015-2017. godine kada je
napravljena njihova osnovna morfoloska klasifikacija, kvantifikacija prikupljenih nalaza, a
odabrani uzorci su detaljno katalogizirani (Hrovatin, Sekelj Ivan¢an 2015; 2017).%% Arheologki
nalazi s lokaliteta Hlebine—Velike Hlebine i Dedanovice, istrazenih 2016-2018. godine,
prikupljeni su u cijelosti te obradeni kvantitativno i kvalitativno dok su s lokaliteta Virje —
Susine i Volarski breg obradeni postojeci, prethodno selektirani nalazi koji ¢ine osnovnu bazu
podataka ove vrste arheoloske grade i pohranjeni su u Muzeju grada Koprivnice. Slijedom
primjene selektivne metodologije prikupljanja otpada za postoje¢u bazu i otpisivanja dijela
otpada nakon primarne analize u nadlednom muzeju, interpretacija poput obima proizvodnje i

sustavne usporedbe materijala iz svih sondi vrlo je ogranicena.

4.1.1 Makroskopska analiza

Makroskopska analiza sirovina, otpada, dijelova struktura i poluproizvoda osnovni je pristup
arheoloskog istrazivanja postupaka vezanih uz proizvodnju Zeljeza te temelj za odabir uzoraka
za daljnje arheometrijske analize. Svi dostupni nalazi pregledani su i obradeni makroskopski
te su revidirani rezultati prvotne makroskopske analize (Tab. 4.1, 4.2.) (Hrovatin, Sekelj
Ivan¢an 2015). Izradena je njihova osnovna klasifikacija prema morfoloskim karakteristikama
te su ulomci opredijeljeni prema tipu nalaza (tehnicka keramika: stijenke peci 1 sapnice), zgura,

poluproizvod) i pripadnosti odredenim postupcima u procesu proizvodnje (redukcija—taljenje,

43 Dio zgure sa Susina koji nije katalogiziran koriten je u eksperimentalnim testiranjima provedenim kao dio
javne prezentacije Muzeja grada Koprivnice tijekom Renesansnog festivala u Koprivnici 2011. i 2012. godine
(Cimin 2021). Nalazi koji nisu katalogizirani prethodno su dokumentirani kvantitativno te fotografski, a
dokumentacija se cuva u arhivi Instituta za arheologiju.
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postredukcija — kompaktiranje, primarno kovanje, varenje), dok je dio nalaza zgure s

nedovoljno iskazljivim fizickim karakteristikama uvrSten u skupinu neodredeno.

Tablica 4.1 Ukupna koli¢ina svih nalaza vezanih uz proizvodnju Zeljeza prema prostoru

istrazivanja. *nalazi prikupljeni selektivno, nepotpun podatak. (revidirano prema: Hrovatin,

Sekelj Ivancan 2015)

Lokalitet Sonda Tezina (g)
li2 656.376,00
Hlebine — Velike Hlebine 3 195,00
Ukupno 656.377,95
1 42.321,00
2 791,00
Hlebine — Dedanovice 3 790,00
4 334,00
Ukupno 42.670,81
1* 42.415,00
Virje — Volarski breg 2ai3 207.640,00
2b 15.349,00
5 1119830,00
7 774.162,00
o ) 8 74.075,00
Virje — Susine
6 175,00
10b 2.715,00
9 862,00
2.517.248,76
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Tablica 4.2. Osnovne kvantitativne vrijednosti za analizirane nalaze prema lokalitetu i vrsti nalaza
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4.1.2 Mineraloska i kemijska analiza

Mineraloska i kemijska analiza izvedena je nad 75 uzoraka zgure. Mineraloska analiza izvedena
je nad 71 uzorkom od kojih je kemijski analizirano 68 uzoraka. Ovim uzorcima pridruzene su
I analize glavnih oksida i elemenata s lokaliteta Virje Volarski breg (Sonda 1) kod kojih nije
prethodno napravljena mineraloS§ka analiza. Uzorci su odabrani prema pripadnosti razli¢itim
postupcima u proizvodnom lancu operacija (redukcija (tri tipa zgure iz talionickog postupka) i
postredukcija (odmaklost procesa) te kontekstualnim - prostornim (lokalitet, kontekst unutar
lokaliteta) i temporalnim (datacija lokaliteta) odrednicama. Mineraloske 1 kemijske analize
zgure mogu jasnije odrediti tip procesa kroz koji je zgura prosla odnosno klasifikaciju
odredenih tipova, ali 1 ukazati na uvjete u peci, nain izvodenja postupaka te u Sirem kontekstu
i evoluciju talioni¢kih i kovackih recepata (Bachman 1982; Joosten 2004; Blakelock et al. 2009;
Charlton et al. 2010; 2012; lon et al. 2015; Eliyahu—Behar et al. 2008; Portillo et al. 2018). Sve
analize ucCinjene su s ciljem sagledavanja karakteristika upotrijebljenih sirovina, nastalog
otpada i finalnog proizvoda te kako bi se utvrdile sli¢nosti i razlike proizvodnog procesa

prisutnog u kontekstu promatranih lokaliteta.

124



Tablica 4.3 Analizirani uzorci talionicke i postredukcijske zgure — podaci o kontekstu. 1Z — ispustena zgura, ZDP — zgura s dna talionicke peé¢i, DP

—dno ognjista peci —zgura i zalijepljen pijesak, PK- zgura iz primarnog kovanja (zgura s dna kovacke peéi), V-PK — zgura iz procesa proc¢iséavanja

i/ili varenja
Lab.br. - ..
(XRD) ID uzorka Lokalitet Sonda SJ N/U/KAT.BR. Podrvrsta Kontekst Datacija
Talioni¢ka zgura: postupak redukcije
7882 VWBS3TIZ1 3 191 U551 1z zapuna sa zgurom i ugljenom zape&eno dno ukopa
oko 2.5 m promjera
7884 VVBS3TIZ2 3 001/180 U563 1Z - STAKL kontakt humusa i sloja s otpadom
7877 VVB S3TZDP 1 3 201 u74/14 ZDP/DP Zapuna — jama s otpadom
7878 VVB S3 T ZDP 2 3 201 u74/21 ZDP/DP zapuna — jama s otpadom 5 6.5
.—6.St.—
7880 VVB S3 T ZDP 3 3 201 usgol ZDP zapuna — jama s otpadom po¢. 7. St.
7881 VVB S3 T ZDP 4 3 187 U 2 7DP zapuna sa zgurom, sapnicama, zapeceno dno
ukopa oko 2.5 m promjera
7883 VVB S3 T ZDP 5 o S 3 001/180 U 56A 2 ZDP vrh sloja s otpadom
VIRJE — VOLARSKI
7885 VVB S3T ZDP 6 BREG 3 001/180 U 56B 9 ZDP vrh sloja s otpadom
7879 VVB S3T ZDP 7 3 201 U745 ZDP zapuna — jama s otpadom
7891 VVB2aTIZ 1 2a 138(sjever) N 140 1a 1z dno talionicke peéi (?)
kraj 6. st. — po¢. 7.
st.
7890 VVB2aTIZ2 2a 138(sjever) N 140 1b 1z dno talionicke peéi (?)
7892 VVBS1TZDP1 1 38 N 952 ZDP/DP in situ zgura u pe¢i — Pe¢ 3
NA VVBS1K1 44 N221 PK zapuna plitke jame — mjesto kovanja
8./poc. 9.st.
NA VVBS1ITIZ1 8 N 671 1Z in situ zgura u pe¢i — Pec¢ 1
NA VVB S1T ZDP 2 8 N 901 ZDP in situ zgura u peci — Pec¢ 1
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NA VVBS1ITIZ3 29B/C N 936 1z in situ zgura u pe¢i — Pe¢ 2
NA VVB S1TZDP 3 29A N941 ZDP in situ zgura u peci — Pe¢ 2
NA VVBS1TZUP1 38A N951 ZUP in situ zgura u peci — Pe¢ 3
NA VVBS1TZUP2 56A N591 ZUP in situ zgura u peci — Pe¢ 5
NA VVBS1TIZ2 56B N 835 1Z in situ zgura u peci — Pe¢ 5

jama — u asocijaciji s ranosrednjovjekovnom 8./poc. 9. st.
7863 VSS8TIZ1 8 330 N 3481 1Z . (apsolutna i

keramikom -
relativna)
7992 VSS5TIZ1 5 217 U1246 1z sloj otpada kraj 4. —1/2 5. st.
7994 VSS5TIZ 2 5 237 U126 1 1z jama s otpadom uz rub profila — nije istrazena u
cijelosti
7860 VSS7TZDP1 7 327 N 432 A ZDP cjelovita zgura iz jednog taljenja
7861 VSS7TTIZ1 7 327 N 427/1 B 1z cjelovita zgura iz jednog taljenja
7986 VSS7TTIZ2 7 314 N 295/15 1z sloj otpada
7987 VSS7TIZ3 VIRJE — SUSINE 7 317_305 u37 1z sloj otpada .
kraj 4. 5. st.
7988 VSS7TTIZ4 7 314 N 295/7 86 1z sloj otpada
7989 VSS7TIZ5 7 314 N 295/14 116 1Z sloj otpada
7874 VSS7ZUP1 7 314 N 295 114 ZUP sloj otpada
6665 VS S7B 7 314 N 295/8 89 BL sloj otpada
7991 VSS5TIZ 3 5 270 U 1252 1z zapuna plitkog ukopa uz rub profila — zgura in situ
u peci? Talioni¢ka zgura u zapuni 2/26.-2/27. .

7993 VSS5TIZ 4 5 240 U1152 1z zapuna jame s talionickom zgurom
7634 HVHTIZ1 1 38B N 13314 1z zgura in situ — pe¢
7648 HVHTIZ 2 1 37A/1 N 1407 1Z zgura in situ — pe¢
7653 HVHTIZ3 2 109/110 N2511 1z sloja otpada/posdepozitna naplavina
7661 HVHTIZ4 HLEBAEEQI?\I/ELIKE 2 109/110 N 2512 1z sloja otpada/posdepozitna naplavina kraj 6. — 7. st.
7651 HVHTIZ5 2 97/98 15 1z sloj otpada
7655 HVHTIZ 6 2 65 N 169 4 1z Zapuna — jama s otpadom
7654 HVHTIZ7 2 69 N 166 5 1Z

zapuna— jama s otpadom
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7659 HVHTIZ8 2 113 N 2706 1z sloja otpada/posdepozitna naplavina — najdublji dio
7633-1 HVH T zZDP 1 1 38A N 135 15A ZDP zgura in situ — pe¢
7635 HVH T ZDP 2 1 37A N 144 3 ZDP zgura in situ — pe¢
7641 HVH T ZDP 1 37A/1 N 137 3A ZDP zgura in situ — pe¢
7650 HVH T SKL 3 1 001/25 N363A 1B ZDP/DP kontaktni sloj iznad zapune s otpadom
7636 HVH T ZDP 4 1 37A/1 N 137 3B ZDP zgura in situ — pe¢
7633-2 HVHT ZUP 1 1 38A N 135 15B ZUpP zgura in situ — pe¢
7643 HVH T ZUP 2 1 37A/1 N 137 2 ZUP zgura in situ — pe¢
7660 HVH T ZUP 4 2 113 N 266 14 ZUP sloja otpada/posdepozitna naplavina — najdublji dio
7644 HVH T SKL 1 1 37A/1 N 1456 ZDP/DP zgura in situ — pe¢
Postredukcijska zgura
7903 HD K1 1 33a u 85 PK zapuna ognjista peci 1
7904 HD K 2 HIEBINE_ 1 33a N 272 PK zapuna ognjista peci 1
7905 HD K 3 DEDANOVICE 1 31b U636 PK zapuna jame ispred ognjista peci 1
7906 HD K 4 1 33a U577aib PK zapuna ognjiSta pe¢i 0
7645 HVHK 1 1 7 N 874 PK sloj otpada
7662-2 HVH K 10 1 46 —dno N 756 PK zapuna plitke jame
7647 HVH K 2 1 5A N 1283 PK sloj otpada
kraj 6. — 7. St.
7646 HVH K 3 1 5A N 1281 PK sloj otpada
7639 HVH K 5 HLEBINE 1 5A N 128 4 PK sloj otpada
7642 HVH K 6 1 7 N871 PK sloj otpada
7649 HVHK7 1 48c N 891 PK zapuna plitke jame — sloj otpada
7652 HVH K 8 1 31 N 745 PK zapuna plitke jame — sloj otpada
7662-1 HVH K9 1 45 —dno N755 PK zapuna plitke jame — sloj otpada
7873 VSS7K1 7 314 N 295 98 PK sloj otpada kraj 4. — 5. st. ili
7990 VSS7K 2 ) 7 314 N 295 59 PK sloj otpada 2/2 6./po¢. 7.st.
VIRJE — SUSINE -
7875 VS S10B K 1 10b 436 N 6323 PK naseobinski objekt (?) 2/2—kraj 7.-3/4
8. st.. (relativna i
7876 VS S10B K 2 10b 436 N 632 4 PK naseobinski objekt (?)

apsolutna)
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7855 VSS7VK1 7 296 N 3645 PK jamska pe¢
7854 VS S7VK 2 7 296 N 3645 PK jamska peé
2/27.—8.st.
7853 VS S7VK 3 7 296 N411/11 \Y% jamska peé
VS S7VK 4 7 296 N 411/1 \Y jamska peé
7866 VSS8K1 8 318 N 320 12 PK
7867 VS S8K?2 8 315 N 3023 PK
7871 VS S8 K3 8 315 N 294 14 PK objekt naseobinski (9) —u asocijaciji s kerami¢kim
materijalom kuhinjskog posuda, Zeljezni noz, 8/po¢. 9.st.
7864 VS S8K 4 8 318 N 342 17 PK trapezoidna Zeljezna predica, jeziCac od bronce (apsolutna i
(Sekelj Ivan¢an 2021: 149, 167-168, Tab.1, P1.11, relativna)
7865 VS S8K5 8 318 N 342 17 PK 12.)
7868 VS S8 K 6 8 315 N 294 10 PK
7869 VSS8K7 8 315 N 294 11 PK
7889 VVB S2AK 1 2a 116 N 260 1 PK sloj otpada (u vezi sa SJ 115)
7887 VVB S2A K 2 2a 148 N 1441 PK zapuna jame s kovackom zgurom kraj 6.— po¢.7.st.
7886 VVB S2AK 3 VIRJEBVR%IE;ARSKI 2a 173 Ubl1 PK zapuna jame s kovackom zgurom
7888 VVB S2B K 1 %b 107 N 1141 PK zapuna — u asocijaciji s keramickim materijalom 2/2 7.— 8/poc. 9.st.

(Sekelj Ivan¢an 2021: 149, 158-163, Tab. 1., P1.6.)

(relativna)
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4.2 Zgura

4.2.1 Morfoloska svojstva i klasifikacija

Zgura (eng. slag, fran. scorie, njem. schlacke) je tehnoloski otpad koji nastaje pri proizvodnji
zeljeza. Tipoloska klasifikacija vezana je uz pojedinane autore i pripadaju¢i arheoloski
materijal, a zbog karaktera materijala i varijabilnosti procesa kojim su nastali nije (i ne moze
biti) u potpunosti uniformna. Ipak, detaljnije studije koje su pruzile uvid u osnovne parametre
klasifikacije izveli su autori: Sperl et al. (1980), McDonnell (1983), Tylecote (1987),
Piaskowski (1987), Echenlohr, Seernells (1991), Seernells (1993), Dunikowski i Cabboi
(1995), Leroy (1997). Poveznica potonjih sustava klasifikacije vidljiva je u pridruzivanju zgure
odredenim procesima (taljenje, kompaktiranje, primarno i sekundarno kovanje) kako naglasava
R. Pleiner (2000: 255-267). Druga razina podrazumijeva odredivanje podvrste zgure prema
oblikovnim svojstvima i znac¢ajkama vanjskih povrsina i presjeka koji svjedoce o uvjetima pod
kojima se solidificirala zgura te poloZaju u odnosu na strukturne elemente peci ili kovacke
instalacije te spuzvastog zeljeza u tom trenutku. Iz potonjeg razloga, kategorije su najcesce
imenovane opisno: 1) talioni¢ka zgura - zgura iz unutrasnjosti pe¢i — okna ili dna, ispustena
zgura, blok zgure iz jame ognjista itd., 2) kovacka zgura — zgura s dna pe¢i. Medutim, postoje

i amorfni ulomci te specifi¢ni oblici poput sfera, sitnih tekucih izdanaka i okujine.

U radu je zadrzan ovaj, osnovni princip a zgura je klasificirana prema razlikovnim morfoloskim

svojstvima opisanim zasebno za odredeni tip zgure — poglavlje 4.2.1.1. 1 4.2.1.2.

Morfoloske karakteristike zgure, svjedoce o osnovnom tehnoloSkom postupku kojim je zgura
nastala, no obzirom na prirodu materijala i njegovo brzo hladenje mogu svjedociti o nacinu
izvodenja postupka (ispustanje zgure kroz otvor (mjesto, ritam, alat)), obliku pe¢i ili kovacke
instalacije. U nekoj mjeri, makroskopski vidljive karakteristike mogu sugerirati razlike u
koriStenim sirovinama (primjerice viskoznost ispusStene zgure) ili svjedo€iti o dodacima
taljenju. Definiranje vrste zgure i pridruzivanje odredenom postupku nije uvijek jednoobrazno,
obzirom da se morfoloski sli¢ni oblici mogu pojaviti kod vise postupaka. Slicne morfoloske
karakteristike mogu dijeliti zgura iz unutra$njost talionicke peci i kompaktiranja spuzvastog
zeljeza neposredno po vadenju iz pec¢i ili natalozena zgura s dna talionicke peci i s dna peci za
primarno kovanje — procis¢avanje. Takoder, zgura je ponekad amorfnog oblika ili je razina
postdepozitnih promjena poput korozije ili utjecaja vode iz naplavina znacajna te su tesko
prepoznatljive indikativne karakteristike. U potonjem sluCaju zgura je oznacena kao

neodredena.
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4.2.1.1 Talionicka zgura: postupak redukcije

Zguru nastalu kao otpad iz postupka direktne redukcije u talionickim peéima nazivamo
talionickom zgurom. Ovisno o dizajnu peci 1 na¢inu izvodenja postupaka taljenja moguce je
uociti razlike u zguri na makroskopskoj razini. Analizirana zgura moze se svrstati U 0snovne
podtipove, opisno nazvane prema polozaju naspram peéi: zgura iz unutras$njosti peéi — iz okna
peéi (eng. Furnace slag), zgura s dna peci (eng. Furnace bottom slag) te ispustena zgura (eng.
Tap slag) (SI. 4.1.). Ovakva deskriptivna terminologija standardni je nacin klasifikacije
talionicke zgure koja nastaje postupkom taljenja u pe¢ima s plitkim ognjistem kod kojih se u
tijeku postupka ispustao suvisak zgure izvan peci (Pleiner 2000: 262), a koje su prisutne kod
istrazenih lokaliteta. U arheoloSkom setu uzoraka pojedini tipovi zgure javljaju se fizicki vezani
jedni uz druge te klasifikacija u tom slucaju nije jednoznacna. Dodatno, znac¢ajna razina
usitnjavanja ucestalo onemogucuje detaljniju klasifikaciju, a ovisno o postdepozitnim uvjetima
U razmjeru sa zasi¢eno$c¢u zeljezom zgura je ¢esto amorfnog oblika i povrSina je zahvacena
korozijom te nije moguée raspoznati i tipoloSki odrediti pojedine uzorke. |z istog razloga,
kvantifikacija pojedinac¢nih kategorija nije u potpunosti referentan i mjerljiv parametar za

analizu obima proizvodnje stoga je kvantificirana ukupna prisutnost talionicke zgure.

zgura iz okna peéi

ispustena zgura s dna pedéi
tekuca

zgura - izljev

istek

spuzvasto zeljezo

Slika 4.1. Pojednostavljeni graficki prikaz polozaja zgure u tijeku procesa taljenja
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Osnovne morfoloske odrednice, primijenjene pri klasifikaciji vidljive su na Slici 4.2.. Ove
odrednice predstavljaju opée primjenjiv okvir za klasifikaciju, no realnost pri makroskopskoj
analizi zgure jest da gotovo svaki ulomak nosi morfoloski specifi¢ne karakteristike. Potonje je
moguce pripisati nizu faktora, od individualnosti izvodenja postupaka i odnosa prema otpadu u
tijeku postupka, strukturnih (dizajn peci) 1 operativnih parametara (ulazne sirovine, atmosfera i
temperatura u peci, nacin izvodenja postupka) te postdepozitnih promjena. Zgura s dna peci
talozi se neposredno ispod spuzvastog zeljeza u tijeku procesa, te ju karakterizira hrapava,
namreskana gornja povrSina, ucestalo magnetna. Donja povrSina odrazava otisak tla pri
ognjistu, a presjek oblik ognjista, ¢esto plano-konveksnog ili konkavno-konveksnog oblika.
Ovaj tip zgure moze se stvoriti na cijeloj povrSini dna peci i odrazavati promjer ognjista no
Cesto je takvog karaktera tek dio zgure koji se talozi neposredno ispod spuzvastog zeljeza, a uz
rubne dijelove peci javlja se zgura s otiscima nedogorenog ugljena, hrapave teksture, nepravilna
oblika i visoke razine razvedenosti (kruna). Ponekad se uz rubne dijelove javlja i zgura glatke
tekuce teksture s otiscima ugljena ili bez, koja oznacava neispustenu tekucu zguru s dna peci.
Zguri iz unutra$njosti pe¢i moze se dodatno pridruziti ulomke s tragovima ugljena koji potjecu
iz okna peci (poloZajno iznad ili oko spuzvastog Zeljeza) i porozne amorfne ulomke. U oknu
peci ponekad mogu zaostati 1 ulomci nereducirane rude ili fragmenti spuzvastog zeljeza koje se
nije sinteriralo u potpunosti. Sitni ulomci pojedina¢nih rastaljenih izdanaka zgure (eng. slag
prills), ali i sferi¢ni oblici (engl. slag spheres) mogu se pojaviti unutar okna peci (Bayley et al.
2015: 22-23, fig. 15; Dungworth 2011: 227-228; pl. 47.), na $to je ukazala i analiza zgure iz
eksperimentalnih testiranja (Karavidovi¢ 2020b) iako se ovaj oblik zgure najceSce veze uz
postredukcijske postupke (Jouttijarvi 2015). Pri procesu taljenja iz ognjista peci ispusStena je
tekuca zgura koju nazivamo ispuStenom zgurom-izljevom, a u arheoloskom materijalu najcesce
je moguce definirati masivnije ulomke pojedinacnih izljeva. Gornja povrSina ovog tipa zgure
je glatka, ponekad namreSkana, a karakterizira ju 1 niz pojedinacnih tokova ili jednolicno
solidificirana povrsina. Uz izljev koji je ispusSten izvan peci Cesto je o¢uvan i istek (eng. slag
rod), pocetak izljeva iz peéi. Potonji predstavlja pozitiv primarnog mehanizma ispustanja zgure,
odnosno busenja tla ili stijenki peci za ispust zgure. Pozitiv rupe za istjecanje — istek moze biti

o€uvan i uz zguru s dna talionicke pe¢i, pri sredistu ili bo¢nim dijelovima.
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Tablica 4.2. Op¢e morfoloske karakteristike podtipova talionicke zgure.

POLOZAJ TEKSTURA STRUKTURA
TIP ZGURE PRI « BOJA MAGNETNA OBLIK PRIMJER
HLADENJU POVRSINA PRESJEK
Gornja povrsina glatka, Razli¢ita razina poroznosti,
namreskana. Vidljivi najcesce gusce natalozena..
tokovi_ Vtgkuée zgure - Donjivdio ucestalo gusce Tamno sivo,
razlicite debljine natalozen, neposredno uz ponekad _
Tekuéa zgura p.oje_:dina_é.n?h izdapaka goqu pov_réinu. Suplj i_ne. miestimicno Raznovrstan - opl!k
ispustena izvan izljeva ili jednoli¢no Jednoh(j:na ili nejednollé_na crvenkasto da-ne prostora (jame ili T.1,2,11-
. I solidificirana povrsina bez zastupljenost poroznosti u truh ' povrsine tla) na koji je 14.
Izljev ogmyista peci. vidljivih pojedinaénih cijelom presjeku. Razlike zer;snrlgasie istekla.
izdanaka. Donja povr§ina impliciraju uslojenost - lavic '
neravna, usko razvedena, razlike u hladenju - moze plavicaste.
povrsinski glatka, vidljiv implicirati viSestruko
otisak tla/dna. Sjajna/mat. ispustanje zgure.
Ispustena
zZgura - — -
Gornja povrsina varira - Prawlell)n,_ stalp;ckast oblik
Izvan ili ovisno o poloZaju isteka - pr(gbi;:n?eaot\?ozr?i)
dielomicno unutar  ™07¢ biti glatka (tekuca- okrugao, ovalan,
Jelon cdo unuta solidifikacija na Razlicita razina poroznosti do . 9 1’ X ' T2711
Istek P e::)’b?ﬂrelgzno otvorenom ) i hrapava gusto nataloZena. Sli¢na Tamno sivo da-ne fg?glt(asééé]g;amﬁsit" ' ’15’ '
o prgstora u tlugili (sol_idifikac?ja poc! .“0'.“)' presjeku izljeva. pviéje iéteka zajedno .
stijenkama peci Donja povrina uvijek ima Cesto fizicki vezani IIJZ
' otisak dna/tla - glatka ali . e
usko razvedena. Zguru 12 unutraSnjosti
pedi ili uz izljev.
Zgura iz igura za9§tala pr| ” svi};iﬁ}gosivo, Nepravilan ili
unutrasnjosti "kruna® nu- ognyista pect, Hrapava, namreskana, Otisci nedogorenog ugljena, crvenkasto, djelomiéno slijedi T.3,5, 6, 13,
. runa uz rubni dio - u razvedena - otisci ugljena, da-ne Y 1
pect razini spuzvastog Cesto korodirana. Mat. porozna. natruhe kruzni .Ob!lk ognyista - 15, 16.
reljeza zelenkaste, rubni dio pri dnu.
’ plavicasto.
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Zgura iz
unutrasnjosti
peéi

Tamno -
svijetlije sivo,

Nepravilan ili

Glatka. Mat/sjajna. Trag_ow nedogorenog crvenkasto, da-ne d_]vel.oml(?no slg_c;fh
ugljena, razvedena natruhe kruzni oblik ognjista -
zelenkaste, rubni dio pri dnu.
Zg_u ra plavicasto.
V4
okna
Nepravilan - amorfni
korodirani ulomci iz
o " Korodirana okna peci. Moguce
Razlicito - gornji o .
N " povrsina - (polu)reducirana ruda -
dijelovi okna peci . . MO .
. S Zrnata, hrapava, ¢esto narancasto. zadnje mjerice ubacene
ili u razini - Gusta S da T
N korodirana. Mat. Tamno sivo i u pe¢ ili nesinterirani
spuzvastog . M
- crvenkasto ulomci spuzvastog
zeljeza L - S,
mjestimicno. Zeljeza s manjom ili
vecom zasi¢eno§c¢u
zgurom.
Hrapava, neravna, usko Oblik ognjista ili
razvedena gornja povrsina. Tamno sivo, Gomia povitina sredista ognjista, Cesto
N Unutrasnjost (?) - Ponekad otisci NataloZena, relativno Cesto ormya p plano-konveksna ili T1:1:1; 3:2,
nataloZena ey . , . ¢esto magnetna, PP
s0ura s dna dno - ognjiste nedogorenog ugljena na homogena, moguce korodirana s donia konkavno-konveksna 11:3,4; 12:2;
g pedi. rubnim dijelovima Donja poroznosti. gornje strane - nema r{etna (otisak - udubljenje od 13:1
povrsina otisak dna - usko narancasto. 9 ' spuzvastog zeljeza s
razvedena. gornje strane).
Zg(ljj ra kruzna
sa dna ina - ; 5
tvore\{lné_l Unutrasnjost - Glatka gvm:nrj apovrsina, pravilan kruzni tlocrtno, o
uslojeni dno - ognjiste dno najéesée nagoreno Bez mnostva poroznosti Tamno sivo ne u presjeku konkavno- T32
zgura i 0 prijanjajuée tlo (pijesak- p : presy 12:2,3;13:1
peci. . konveksan.
nagoreno glina s dna ognjista)
tlo.
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4.2.1.1.1 Virje — Susine
421.1.1.1 Sonda7

U Sondi 7 pronadena je i rekonstruirana cjelovita talioni¢ka zgura iz jednog taljenja (T.1), no
ostaci ognjista peci, ispusne jame ili kanalice nisu identificirani u arheoloskom terenskom
zapisu (SI. 2.5: SJ 327 — Pe¢ 1.). Na potonjem primjeru morfoloski je jasno odvojiva zgura iz
unutrasnjosti — s dna peéi i ispustena zgura (izljev). Ukupna tezina zgure je 3765 g. Pozitiv
zapisan u zguri svjedoc¢i da je pri otvoru za istek bila izdubljena duguljasta kanalica trokutastog
presjeka koja zavrSava plitkim proSirenjem. Ispust za zguru probusen je pri dnu ognjista peci,
koje je blago ukopano u tlo. KoriStena alatka je vrlo vjerojatno ostrih bridova (trokutast

presjek).

Analizirani izljevi (T.1-2) pokazuju varijacije u nekoliko osnovnih morfoloskih parametara: 1)
boja (jednolina tamno siva, mjestimi¢no i povremeno svijetlo—blijedo zeleno-siva,
crvenkasta), 2) povrSinska tekstura (uski pojedina¢ni tokovi, razlivena povrSina bez
pojedinacnih tokova, narebrena povrsina), 3) slojnost (jednoslojni ili viseslojni). Ponekad su
vidljivi manji ulomci stijenke peci zalijepljeni za povrsinu zgure. Kod cjelovitijih ulomaka
vidljivo je da su istjecale u jamicu trokutastog ili leCastog presjeka, poput jame kod o¢uvane
cjelovite zgure — pec 1. (SI. 2.5: SJ 327). Ovakvi presjeci mogu upuéivati na varijacije u nacinu
pripreme prostora za ispust, no prema primjeru cjelovite o¢uvane zgure mogu pripadati istom
mehanizmu ispusta — duguljastoj jamici s trokutastim presjekom i prosirenju na kraju na kojemu
zgura slobodno istjece. Cjeloviti izljevi ili ulomci sacuvani iznad 85% kod kojih je bilo moguce
izracunati ukupnu mogucu tezinu (5 komada), teze izmedu 2176 1 682 g. Potonji potjecu iz istog

konteksta, slojeva otpada (Slika 2.5: SJ 314 i 317)* datiranih u kraj 4./5. st..

O busenju ili otvaranju otvora u razini ognjiSta peci, ispod nadzemnog dijela pec¢i svjedoci
vecina izljeva 1 oCuvanih isteka, Sto je moguce zakljuciti prema povrSinskoj teksturi zgure i
polozaju ostataka ispusta naspram izljeva. Ipak, u ovom procesu je mozda ponekad bila
oSte¢ena stijenka pe¢i, o ¢emu svjedoci sporadi¢na pojava zalijepljenih, sitnih komadica
stijenke na povrsini izljeva (T.1: 2). Zgura je ispustana vjerojatno s bo¢ne strane (bo¢no od
dovoda zraka — sapnice) peci ili na polozaju podalje od zone najvise temperature u peci o ¢emu

svjedoCe isteci s dijelom zgure iz unutraSnjosti pec¢i (krune) pri dnu, koja se ne formira

4 Slojevi SJ 314 i 317 vrlo vjerojatno ¢&ine jedinstvenu cjelinu, no odvojeni su prilikom arheologkog terenskog
istrazivanja obzirom da ih je presjekao recentni kanal (SI. 2.5).
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neposredno ispod spuzvastog Zeljeza (centralni srediSnji polozaj u peci i/ili blizu sapnice), vec
na rubnim dijelovima ognjista. Isteci (T.2) vidljivi na uzorcima mogu se odvojiti prema Cetiri
kategorije: 1) veli¢ina (promjer — mali (oko 2 cm), srednji (oko 3 cm) i veliki (4 cm)), 2) oblik
(okrugao—ovalan, blago Cetvrtast i trokutast), 3) koli¢ina na istom uzorku (jednostruk, dvostruk,
trostruk) te 4) nacinu na koji su postavljeni (horizontalno paralelno, vertikalno paralelno i
vertikalno nepravilno). Ukupno je analizirano 207 isteka (fragmentirani), od cega tek dva
uzorka pripadaju dvostrukim istecima i dva trostrukim. Visestruki, jasno odvojeni isteci mogu
svjedociti o ritmu ispustanja zgure, u viSe navrata o ¢emu svjedocCe i viSeslojni izljevi. Oblik
isteka svjedoci o koristenju alata koji je mogla biti jednostavna zaSiljena Sipka ili alatka s
raskovanim prednjim dijelom, promjera ili Sirine bridova minimalno kao najmanje varijante
otvora (isteka) — oko 2 cm. Naravno, postoji moguénost uporabe vise alatki o ¢emu bi svjedo¢ili
razli¢iti oblici otisaka istjecanja zgure, iako je nacelno moguce dobiti sve oblike s alatkom

raskovanih ravnih krajeva. Ovakav, ostri tip alatke ujedno bi mogao sluZziti za otvaranje peci.

NataloZena zgura s dna peéi rijetka je pojava, no ipak su identificirani neki ulomei (T.3: 2)
promjera izmedu 151 11 cm, a istom tipu moze se pripisati i dio cjelovito ocuvane zgure in situ
- peéi 1 (SJ 327). Karakteristicna je pojava zgure iz okna pe¢i s vidljivim tragovima
nedogorenog ugljena (T.3: 3-4). Javljaju se morfoloski dva podtipa, s glatkom i hrapavom
povrSinom. Oba tipa najéeS¢e pokazuju tragove talozenja pri dnu peci, no polozajno ih je
moguce smjestiti na rubne dijelove ognjiSta peci, izvan zone najintenzivnijih temperatura,
formiranja spuzvastog zeljeza i slijevanja zgure ispod njega — na prostoru gdje je sagorjevanje
ugljena sporije. Cinjenica da je ovakva zgura oduvana, moZe svijedo¢iti o: a) otvaranju peéi u
trenutku kada sav ugljen nije izgorio 1 b) o c¢iS¢enju peci neposredno nakon ekstrakcije
spuzvastog zeljeza. Ako bi se zgura ostavila u peéi, solidifikacija bi tekla sporije zbog
dugoroc¢nijeg odrzavanja visokih temperatura te bi posljedi¢no ugljen izgorio, a zgura se vrlo
vjerojatno jace natalozila pri dnu ognjiSta. Prisutnost nataloZenih zgura s dna peci i ovog tipa
zgure moze svjedociti o varijabilnosti u na¢inu izvodenja postupka. Zgura s nedogorenim
ugljenom znacajnije je prisutna u cjelokupnom analiziranom uzorku, §to implicira i primjenu
¢is¢enja puno ¢esée no ostavljanja zgure unutar pec¢i. Ovakva slika mogla bi se dovesti u vezu
s viSestrukim taljenjem u istoj peéi, ali i povremenom, sezonskom ili isprekidanom ritmu
taljenja na prostoru radionice. U tom slucaju, zgura iz posljednjeg talionickog postupka bila bi
ostavljena unutar peci. Razlozi ovakvom napusStanju mogu se ogledati u protoku duzeg
vremenskog perioda izmedu dvije radne kampanje, dovoljno dugo da se struktura peci ne bi

ocuvala pod utjecajem prirodnog propadanja. Dva radiokarbonska datuma dobivena iz ugljena
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koji je prikupljen iz bliskih stratigrafskih jedinica (Boti¢ 2021: 93, Tab. 1. U: 7/U 190, 198)*,
pokazuju odstupanje, te datiraju u 4. —%5. st. (SJ 314) i 2/2 6. — poc¢. 7. st. (SJ 345). Obzirom
na jedinstvenost polozaja otpada u sondi iz kojeg je prikupljena glavnina zgure, slicnih
medusobnih karakteristika (SJ 314 1 317) moguce je zakljuciti da u ranijoj fazi koristenja nije
bilo znacajnijeg odstupanja u vremenskom koriStenju radionice te bi se pojava ova dva tipa
zgure, ali i standardna pojava odredenih tipova koji svjedoCe o opetovanoj uporabi istih nacina
ophodenja s postupkom (kruna, oblici jamica za istjecanje zgure i standardna alatka) mogla
dovesti u vezu sa sezonskim odnosno povremenim taljenjem uz manji vremenski odmak, vrlo

vjerojatno od strane istih ili jedne linije zanatskog u¢enja majstora talionicara.

U ovoj sondi javljaju se i drugi tipovi zgure koja je mogla pripadati talioni¢kom postupku, zgura
iz okna pe¢i koja ne pokazuje tragove taloZenja na dnu peci. Ovi uzorci takoder pokazuju
tragove ugljena, mahom su amorfnog oblika, ponekad blago magnetne, a u presjeku su porozne.
Pojava ovog tipa zgure takoder moze svjedociti o prekidu procesa — ekstrakciji spuzvastog
zeljeza prije potpunog izgaranja ugljena kao i kod morfoloski sli¢ne zgure s dna, rubnih dijelova

ognjista.

O dimenzijama unutrasnjosti peci svjedoCi jedan ulomak dvostrukog isteka, na kojemu je
vidljiv obris polukruznog oblika, prepoznat prema razlici u povrSinskoj strukturi zgure (hrapava
i neravna — unutrasnjost, glatka — izljev) koja upucuje na polozaj dijela ulomka. Rekonstrukcija
promjera otiska govori u prilog da je promjer unutrasnjeg dijela ognjista peci bio oko 26 — 30

cm.

4.2.1.1.1.2 Sonda 8

Zgura pronadena u sondi 8 potjece iz kontaktnog sloja humusa i gornjih slojeva zapune objekta
(SJ 001/288, 215/316 i 336). Pojavljuju se ulomci izljeva i isteka. Isteci (3 ulomka) su vrlo
sli¢ni onima u Sondi 7, jednostruki, okruglog-ovalnog promjera (3,3 x 2,5cm, 2,4 x 2,2 cm, 2,0
x 1,7cm) i dvostruki (2,3 x 2,3 cm) u vezi s dvoslojnim izljevom. Tlocrtno ravni i duguljasti,
povrsina s donje i bo¢nih strana ima otisak tla/dna, te je jednoli¢ne teksture. S gornje strane
povrsina je razvedena, narebrena. Izljevi su dosta fragmentirani te nije bilo moguce napraviti

procjenu ukupne tezine. U glavnini se razlikuju prema gornjoj povrsini (pojedinacni tokovi

45 7/U 190, SJ 314: Calibrated Age: Cal AD 420, One Sigma Calibrated result (68 %): Cal AD 456+51Cal AD
400-425 Two Sigma Calibrated result (95 %): Cal AD 385-475Cal AD 485-535. 7/U 198, SJ 345: One Sigma
Calibrated result (68 %): Cal AD 435-447 (0,101 %), Cal AD 472-486 (0,140 %), Cal AD 535-585 (0,759 %),
Two Sigma Calibrated result (95 %): Cal AD 429-494 (0,333 %), Cal AD 508-520 (0,025 %), Cal AD 527-603
(0,642 %)
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zgure uski ili $iroki), a svi analizirani imaju trokutast do planokonveksan presjek, debljine oko

3,5cm.

4.2.1.1.1.3 Sonda5

Vecina talionickog otpada potjece iz sloja SJ 214 i 215 (SlI. 2.5.)(Tab. 4.1). Isteci (T.7) su
najzastupljeniji pojedinac¢ni podtip talionicke zgure, Cesto vezani uz izljev ili zguru iz
unutrasnjosti peci, a njihov morfoloski izgled znacajno varira. Svi isteci pronadeni na lokalitetu
katalogizirani su po prvotnoj obradi (Sekelj Ivan¢an, Hrovatin 2015), te ih je ukupno 120. Ova
brojka predstavlja okvirni broj talionickih procesa koji su se odvijali na istrazenom prostoru.
Morfoloski, isteci se mogu podijeliti prema: 1) veli¢ini promjera (4 razreda promjera ili
najduzeg brida — mali (a) 1,5-1,7 cm i (b) 2,1 — 2,3 cm), srednji (2,6 — 3,2 cm) i veliki (a) 3,6
—4,0cm i(b) 4,26 cm), 2) obliku (okrugao—ovalan, blago ¢etvrtast i trokutast), 3) koli¢ini
na istom uzorku (jednostruk, dvostruk, visestruk (3—5)) te 4) na¢inu na koji su postavljeni
(horizontalno paralelno, vertikalno paralelno, nepravilno horizontalno i vertikalno)(T.7). 1zljevi
(T.4) variraju prema teksturi gornje povrsine (uski tokovi, bez pojedina¢nih tokova, narebreni)
1 slojnosti (jednoslojan, viSeslojan). Ponekad se na gornjoj povrSini javljaju stijenke peci
zalijepljene za zguru, §to moZze svjedociti o razbijanju stijenki pri zadnjem ili jedinom ispustu
zgure (T.4: 3). 465-9308 g Cjeloviti izljev ili ulomci kod kojih je zgura o¢uvana iznad 90% (6
uzoraka) teze izmedu.*® Ostaci pe¢i (in situ) ili cjelovita zgura iz jednog taljenja nisu pronadeni
u Sondi 5, no prema terenskom zapisu pretpostavljen je trag talionic¢ke peci, djelomic¢no istrazen
(SI. 2.8.: SJ 270/271).*" Unutar zapune ove jame pronadena je isklju¢ivo talionicka zgura,
moguce dva cjelovita izljeva s dijelom zgure iz unutrasnjosti peci (T.5). Prvi uzorak ¢ini izljev
s dijelom zgure iz unutrasnjosti pec¢i, a vidljivi istek je dvostruk ili trostruk. Prema jasno

vidljivoj medi izmedu zgure koja se solidificala unutar peéi i ispuStene zgure, moguce je

4 Tezine cjelovitijih izljeva zna¢ajno variraju a pojedinacno, prema procjeni teze: 465g, 4679, 11579, 2020 g
2393 g, 3617 g, 9308 g.

47 Dimenzije ukopa SJ 271: 0,52 (1-Z) x 0,26 (S5-J) m. Medutim, radi se o nepotpuno istrazenoj tvorevini
obzirom da je ulazila pod profil, stoga jedine cjelovite dimenzije su one S—J koje bi u slucaju da se radi o ukopu
jamice za izljev zgure ispred sugeriraju njezinu Sirinu. Pri istrazivanju je zabiljezeno da je neistrazeni dio ukopa
(pozicija potencijalnog ognjista pe¢i) nesto dublji no razina istrazenog dijela. Pri dnu istrazenog ukopa tlo je bilo
zapeceno te izrazite sivo plavicaste boje (Sekelj Ivancan 2012: 29). Ovakva situacija dodatno sugerira da je vrela
zgura ispustena upravo na ovom mjestu odnosno da je ovaj plitki ukop dio jamice u koju je ispustena zgura te da
je ognjiste peci ostalo neistrazeno. Sli¢ne karakteristike pokazivali su i ukopi SJ 256 1 276, koji su takoder
djelomi¢no istrazeni jer su zadirali pod neistraZzenu povr§inu. Ukop 256 je dimenzija — 1,13 (I-Z) x 0,38 (S-J) m,
od ¢ega je cjelovito istrazena $irina u smjeru S—J. U ovoj zapuni nisu pronadeni nalazi zgure, no zapuna je bila
izrazitije tamnosive boje te je prikupljen zapeceni lijep prema terenskom izvjeséu — moguce dijelovi stijenki
peéi. Ukop SJ 276 je dimenzija: 0,29 (I-Z) x 0,32 (S-J) m, od ¢ega su pune dimenzije Sirine 0,32 cm. U njemu
takoder nije pronadena zgura ni tehnicka keramika. Sve tri tvorevine, potencijalni ostaci peéi jednake su
orijentacije te se nalaze gotovo u prostornoj ravnini duz linije S—J. Tvorevine SJ 275/275 i 255/256, izrazito su
blizu jedna drugoj.

137



pretpostaviti promjer unutraSnjosti ognjista peci oko 28 cm (ili malo vise). Ova zgura tezi 844
g, dok drugi cjeloviti izljev tezi 1573 g. U istoj zapuni pronadeni su i sitni izdanci tekuce zgure,

kakvi su mogli nastati u unutrasnjosti talionicke peci.

Zguru iz unutrasnjosti peéi predstavljaju ulomci s povrSinom razvedenom otiscima ugljena,
koji su ponekad vezani uz ulomke dna peéi kakvi se formiraju neposredno ispod spuzvastog
zeljeza. Dva dobro ocuvana primjera ukazuju na pojavu peci razli¢ita unutrasnjeg promjera,
oko 36 — 42 cm (T.5)* i 26 — 30 cm (T.6).* Kod oba uzorka morfoloske karakteristike zgure
svjedoCe o zonama zagrijavanja u peci, i njihovom polozaju. Moguce je pretpostaviti da se na
poloZaju udaljenom od sapnice formira zgura s nizom otisaka nedogorenog ugljena. Sirina
podrucja zahvadena ovim otiscima varira, ovisno o udaljenosti i raspodjeli zone najviSih
temperatura 1 prostra formiranja spuzvastog Zeljeza (T. 5-6: 2). Sli¢an primjer koji svjedoci o
dimenzijama ognjista (40—42 cm), ali i morfoloSkim karakteristikama zgure udaljene od sapnice
jest primjer zgure iz unutrasnjosti, razveden otiscima ugljena s o¢uvanom stijenkom peéi (T.3:
5). Prema razini nagorenosti (izostanku vittrifikacije) moguce je zakljuciti da se ovaj ulomak
nalazio na rubnim dijelovima udaljenim od sapnice. Uzevsi u obzir debljinu stijenke saCuvanu
na ovom ulomku pec¢i, vanjski promjer peci iznosio bi 46 — 52 cm. Znacajnije nataloZeni ulomci
zgure s dna talioniCke peci su rijetki (tek dva primjera sa sigurno$cu identificirana), a
karakterizira ih otisak tla s dna pe¢i na donjoj strani te relativno porozna struktura presjeka (T.3:
6).

Podaci pokazuju da se na prostoru sonde 5 izvodeni viSestruki postupci razli¢itom praksom
odnosno na¢inom izvodenja postupka, u pe¢ima razli¢ite veli¢ine. Nacin izvodenja postupka,
vidljiv iz mehanizma ispusta zgure, moze se podijeliti minimalno na dvije (moguce i vise)
skupine. Prvu skupinu ¢inili bi viSestruki isteci (tri 1 viSe pojedina¢na ispusta), a drugu i trecu
(?) jednostruki i dvostruki isteci. Kod izljeva je vidljiva znatna oscilacija u tezini rekostruiranih
1 cjelovitih izljeva, gdje zasigurno vidimo dvije, a moguce 1 tri skupine. TeZinske kategorije
pojedinih skupina nije moguce neupitno izolirati obzirom da ne postoji prirodna granica ve¢

tezine progresivno rastu. Prema potonjim podacima, moguce je pomisljati o dvije a moguce i

8 0 ve¢em promjeru pe¢i osim prikazanog primjera svjedoGe ulomci zgure s dna rubnih dijelova ognjista pe¢i,
vidljiv rub te zakrivljenost uz rub ognjista (SJ 231, N 96/5/2 1 SJ 218 N 120/2/8). Procjenjeni promjer kod oba
uzorka je 40 —42 cm.

49 Promjer sli¢nih dimenzija vidljiv je i na drugim indikativnim ulomcima: istecima - 1) promjer unutra$njosti
peéi 26 - 30 cm moguce je pretpostaviti kod trostrukog isteka (SJ 214, N 95/2/13) prema strukturi gornje
povrsine isteka, koja je dijelom neravna i hrapava — unutras$njost peci, a dijelom glatka — izljev, 2) dvostruki istek
sa zgurom iz unutra$njosti pe¢i (SJ 314, N 295/16/128) ukazuje na promjer oko 26 c¢m (ili malo vi$e) i ulomku
zgure iz unutra$njosti pec¢i (SJ 214 95/4/6) — polozajno pripada rubu peci, a vidljiva zakrivljenost rubnog dijela
ukazuje na Sirinu unutrasnjosti pe¢i, promjer cca 30 cm.
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vise, manje ili viSe vremenski odvojene faze izvodenja postupaka na prostoru Sto potvrduju i

radiokarbonski datumi koji smjestaju uporabu prostora u 4/5.st i krajem 6. — %2 7.st. i u 2/2 7.st.

42.1.1.1.4 Sonde6,9,10i11

U ostalim istrazenim sondama na polozaju SuSine pronadena je manja koli¢ina izrazitije
fragmentirane talioni¢ke zgure. U Sondi 10a i b prisutno je tek 4 sitna ulomka zgure koja bi se
mogla pripisati talionickim postupcima, a radi se o ulomcima glatke povrsine, tekuce teksture
prije solidifikacije vjerojatno fragmentima izljeva. Vecina ovih ulomaka pronadena je u
humusnom sloju i gornjim slojevima zapune jama (Sekelj Ivan¢an 2021: 163-165, Tab. 1, fig.
13-14 (SJ 424 1 436)). U sondi 10a pojavljuju se sitni izdanci tekuce zgure u asocijaciji s
sfericnim sitnim komadom zgure. Ovakav tip zgure moze se javiti pri talioni¢kim, ali i
kovackim postupcima. U Sondi 9, u sloju humusa 1 naplavine, pronadeno je devet ulomaka
talionicke zgure, izrazito fragmentiranih ulomaka. U Sondi 11 pronadeno je devet ulomaka
izljeva u humusnom sloju i zapuni jame (SJ 465) (Sekelj Ivanc¢an 2021: 164, fig. 13). U sondi

6 pronadeno je 10 izraziro fragmentiranih ulomaka (ispod 5 cm) izljeva.

Talioni¢ka zgura pronadena u potonjim sondama na polozaju SuSine pokazuje morfoloske
odlike tipi¢ne za najzastupljeniji tip zgure — izljeve, a pojavljuju se i komadi neodredenog
karaktera, amorfni, izrazito korodirani koji se ne mogu sa sigurnosc¢u pripisati postupku taljenja.
U sondama se ne pojavljuju strukture koje bi se mogle dovesti u vezu s talioni¢kim ili nekim
drugim postupcima obrade Zeljeza. Zastupljenost ove zgure u povr$inskom humusnom sloju i
gornjim slojevima zapune ili naplavini moze implicirati sekundarni depozit. Sve sonde nalaze
se na zracnoj udaljenosti od 10 m (Sonda 9) do 50 m (Sonda 11 1 6) od prostora na kojima su
utvrdene znatne koli€ine zgure prisutne povrsinski i u podpovrSinskom zapisu (PoloZaji Sonde

5, 7, 8), a prostor je oranica s kontinuiranom poljoprivrednom obradom zemljista.

4.2.1.1.2 Virje — Volarski breg
4.2.1.1.2.1 Sondal

Iz Sonde 1 potjecu cjelovite nakupine talionicke zgure iz dva postupka taljenja, pronadene in
situ unutar ostataka ognjista peci i jame za ispust zgure (T. 8-9). Unutar ognjista triju peci (SI.
2.10: Pe¢ 1, 11, V) (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021)(T. 8-10) pronadeni su i ostaci tlocrtno
pravilne kruzne tvorevine koju ¢ini glatka gornja povrSina s rastaljenom zgurom te dno od
zapecenog, pjeskovitog tla, a u presjeku je konkavno—konveksna. Ove tvorevine vrlo vjerojatno
su se formirale pri dnu ognjista ispod nataloZene zgure s dna, neposredno ispod spuzvastog

zeljeza o cemu svjedoci nalaz iz peci s cjelovito ocuvanom zgurom (Pe¢ II 1 V) i arheoloski
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zapis 0 polozaju (T. 8-10). Tvorevine impliciraju da je ognjiSte bilo blago udubljeno u
srediSnjem dijelu, a mogu biti indikativne i za $irinu spuzvastog zeljeza (24-17 cm). Kod
tvorevine iz Peci II vidljiva su dva sloja talozenja (T. 8), Sto bi se moglo pripisati izvodenju
postupka taljenja dva puta u istoj peci ili je zgura ispusStana dva puta s vremenskim odmakom.
Kod izljeva Peéi II (T.8) vidljivo je da je zgura istjecala u dva navrata, s vremenskim odmakom
dovoljnim da se prvotni izljev solidificira.®® Jama za istek zgure udubljena je ispod razine
ognjista, vrlo vjerojatno prethodno pripremljena za istek i usmjeravanje otjecanja zgure. Ulomci
gotovo cjelovitog izljeva pronadeni su unutar (pri rubu) jamice za ispust zgure od peci s
cjelovito sa¢uvanom zgurom iz jednog taljenja (T. 8: 1b, Pe¢ II-SJ 29), a teze 2221 g. Ovaj
izljev pripada zasebnom talionickom postupku odradenom vrlo vjerojatno ranije u istoj peci ili
je iz pedi zgura ispustana u dva navrata s vremenskim odmakom. Obje opcije implicirala bi i
dvoslojna zgura s dna kod iste peéi. Cjelovita zgura iz jednog postupka taljenja pronadena u
peci Il 1V, tezi 8445 1 8444 g. U oba slucaja pojavljuje se nataloZzena zgura na dnu ognjista
peci, hrapave teksture i neravne povrsine. Prvotni istek je kod obje peci jednostruk, moguce

prosiren vertikalno, ovalnog presjeka.

Ostalu zguru prikupljenu na lokalitetu ¢ine izljevi 1 zgura s dna i unutraSnjosti pec¢i. Zguru s dna
¢ini jedan ulomak, hrapave i neravne povrsine sa sporadi¢no vidljivim otiscima ugljena, dok je
zgura iz unutraSnjosti prisutna u vidu manjih ulomaka, amorfnog oblika razvedenih s
prazninama, otiscima nedogorenog ugljena (dim. 1,5 x 2,0 cm). Isteke ¢ini dva primjera, oba
jednostruka, ovalnog (8ir.: 3,0 cm x vis.:4,0 cm) i blago trokutastog presjeka (Sir. 4,0 cm X vis.
2,6 cm ). Ulomci izljeva pokazuju povremenu pojavu crvenkaste boje na povrSini, a generalno
su tamno sive boje. Vidljiva je 1 varijabilnost u teksturi povrSine, u vidu razlika u debljini

pojedinacnih tokova zgure.

4.2.1.1.2.2 Sonda 2a

Vecina otpada iz Sonde 2a potjece iz slojeva zasi¢enim otpadom SJ 1151 116 (SI. 2.11-2.12).
Indikativne tipove zgure u Sondi 2a cine: izljevi 1 isteci, a sporadi¢no je u vezi s istecima
ofuvana i zgura iz unutrasnjosti peci (s dna). Pojavljuju se dvoslojni izljevi, s jasno odvojenom
i zasebno solidificiranim slojevima zgure, koji sugeriraju ispustanje zgure iz peéi u tijeku
procesa u dva (ili vi$e) navrata, uz vremenski odmak (T.11:1). Tekstura povrSine i povremena
pojava zalijepljenog pijeska s donje strane isteka svjedo¢i o probijanju otvora u razini dna

ognjista. Isteci su buseni pod koso, ovalnim ili blago trokutastim alatom (dimenzija 2.7 cm x

%0 Solidifikacija zgure po ispustanju iz peéi odvija se vrlo brzo, a na temelju iskustvenog znanja utemeljenog na
eksperimentalnim testiranjima (Karavidovi¢ 2020b) radi se o nekoliko minuta.
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1.7 — 2.3 cm.), u dva ili tri navrata buSenjem paralelnih otvora postavljenih neposredno jedan
dodrugoga (T.11: 7). Pojavljuju se i ulomci jednostrukih isteka, za koje je otvor probijen alatom
slicnih karakteristika, promjera 1,6 x 1,2 cm (SJ 131a, N 151). Kod jednog indikativnog
primjera moguce je vidjeti poloZaj buSenja otvora za istek zgure - vrlo vjerojatno s prednje
strane peci, u ravnini s mjestom na kojemu se formira spuzvasto zeljezo, $to sugerira vrsta zgure
povezana uz istek koja pripada natalozenoj zguri s dna peéi (T.11:1). Promjer zgure s dna peci,
formirane neposredno ispod spuzvastog zeljeza je oko 14 cm. Zgura iz unutrasnjosti peci je

amorfnog oblika, porozna u presjeku te ne pokazuje tragove nedogorenog ugljena na povrsini.

4.2.1.1.2.3 Sonda 3

Vecina talionicke zgure potjece iz sloja na zapadnom dijelu sonde (SI. 2.11: SJ 180) i iz sloja
humusa neposredno iznad njega. Pojavlju se izljevi, zgura s dna peci a identificirano je i viSe
isteka, fizi¢ki vezanih uz dno peci ili izljev (T.11: 2-6).. Pronadeni cjeloviti izljevi teze 3381 i
3498 g te svjedoce da je barem dva puta sli¢na koli¢ina zgure ispustena iz peci, odnosno da je
sli¢na kolic¢ina rude usla u sustav, i da je na slican nacin tekao proces. Izljeve karakterizira
relativno pravilan oblik koji ukazuje da se taloZenje odvijalo u plitku jamicu kruznog — ovalnog
oblika tlocrta, stijenki blago pod koso, dubine oko 5,2 cm (T.11:6). Izljev je vjerojatno ispusten
u jednom mahu, odnosno talozenje i hladenje zgure se odvijalo u uskom vremenskom okviru
Sto implicira relativno jednoli¢na struktura presjeka (T.11: 2, 7). Medu analiziranom zgurom
moguce je vidjeti viSe nacina ispustanja zgure u vidu pojave jednostrukih ili viSestrukih isteka.
Isteci su buSeni u razini ognjiSta, dna pec¢i. ViSestruki isteci pokazuju buSenje otvora
horizontalno paralelno (2 ili 4), moguce u istom mahu (spojeni i solidificirani zajedno) te
vertikalno neravnomjerno rasporedeno, moguce u viSe navrata (pojedinacni jasno vidljivi —
solidificirani zasebno). Vidljivi isteci slicnih su dimenzija i oblika, okruglog do blago ovalnog
presjeka i promjera oko 2-3 cm (min. 1,9 i max. 2,9 cm). Na jednom uzorku pojavljuje se istek
trokutastog presjeka, oko 4 cm Sirine stranice (T.11: 7). Zgura s dna peciu pravilu je dvoslojna,
planokonveksna u presjeku, a razina natalozenosti je razli¢ita (T.11: 3). Svi analizirani ulomci
pokazuju cCestice Zeljeza zarobljene u zguri (T.11: 3-4). Ponekad su vidljivi i sitni ulomci
nedogorenog ugljena. Uzorci cjelovite zgure s dna peci teze 1680 g (promjera je oko 13 cm),
dok drugi uzorak pokazuje procijenjen promjer oko 15 — 16 cm. Jedinstven ulomak na kojemu
su vidljiva Cetiri paralalelna isteka pri dnu u strukturi zgure neposredno iznad isteka ima poveci
ulomak spuzvastog zeljeza utopljen u zguru (T.11l: 5). Dio zgure, neposredno uz ulomak
spuzvastog zeljeza je izrazito staklaste povrsinske teksture. Moguce je da ovaj ulomak svjedoci

0 neuspjelom postupku ili djelomi¢no uspjeloj ekstrakciji spuzvastog zeljeza. Potonji ulomak
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takoder sugerira i da je zgura ispuStana u dijelu procesa kada se Zeljezo ve¢ djelomi¢no odvojilo

— pred kraj postupka.

4.2.1.1.2.4 Sonda 2b

U Sondi 2b prisutni su izljevi i zgura s dna peci te amorfni, znac¢ajno korodirani ulomci koji bi
mogli pripadati unutrasnjosti talionicke peci, ali i postredukcijskim postupcima poput
kompaktiranja. Glavnina zgure pronadena je u zapuni jame (SJ 111) u asocijaciji s

ranosrednjovjekovnom keramikom datiranom u kraj 8. i pocCetak 9. st. (Sekelj Ivanc¢an 2021:

158-163, PI.7.).

4.2.1.1.3 Hlebine — Velike Hlebine

U arheoloskom terenskom zapisu pronadeni su ostaci Cetiriju talionickih pe¢i (Sonda 1), od
kojih je kod tri identificirana in situ zgura iz jednog, posljednjeg taljenja (T. 12-13). Razina
ocuvanosti zgure nije potpuna niti jednoli¢na kod svih peci. Najocuvanija pe¢ (Sl. 2.14: Pe¢ III)
(SJ 37/1: Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: Pe¢ 111, fig. 24) u cijeloj zapuni imala je 3985 g
talionicke zgure i 935 g odlomljenih stijenki peci. Rekonstruirana zgura pokazuje sve
morfoloske oblike koji bi pripadali jednom postupku taljenja - zguru iz unutrasnjosti peci, s dna
i izljev ((T. 12:1-Pe¢ 111, 13.). Zapuna druge peéi (S1.2.14: Pe¢ II) (SJ 38: Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢ 2021 : Pe¢ 11, fig. 24) imala je 3478 g talioni¢ke zgure i 2482 g ulomaka stijenki.
In situ je lezalo 2920 g zgure, a ¢ini ju zgura s dna peéi i dio (T.12:1,2). Kod trece peci (SJ 37:
Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: Pe¢ I, fig. 24) o¢uvana je samo tvorevina pravilnog kruznog
oblika s dna pe¢i koju €ini nataloZen tanki sloj zgure sa zalijepljenim zapecenim pjeskastim
tlom s donje strane (T.12:1,3). U cijeloj zapuni potonje peci pronadeno je 2637 g talioni¢ke
zgure. Stratigrafski odnosi pokazali su superordiniranost pe¢i II i III naspram IV i I (T. 12: 1)
koja implicira 1 ¢iS¢enje prostora od glavnine zgure iz i oko peci, zbog Cega se cjelovitijim

prikazom koli€ine zgure 1z jedne pe¢i mogu smatrati podaci iz Pe¢i 111 1 11.

Analizirani izljevi pokazuju varijacije u nekoliko osnovnih morfoloskih parametara: 1) boja
(tamno siva, mjestimicno i povremeno crvenkasta®, svijetlo sivo — zelenkasta®?), 2) povrsinska
tekstura (pojedinacni tokovi razliCite Sirine, razlivena-relativno jednoli¢no solidificirana
povrsina bez pojedinacnih tokova), 3) slojnost (jednoslojni ili dvoslojni (viseslojni?))(T.14: 1-

4). Izrazitija varijabilnost u mrfoloskim katakteristikama zgure, prvenstveno boji i teksturi

51 Uzorci s mjestimi¢no crvenkastom povrsinom su i mjestimiéno magnetni (primjer: Sj 107, N 247/7).

52 Uzorci na kojima je zamijeéena zelenkasta boja prisutni su u stratigrafskim jedinicama: SJ 99 (N 188/1/5),
001/64 (N 167/4), 26, 36 (N 46/1 ), 69(N 166/7) 81 (N 181), 105 (N 230), 109 (N 251). Kemijski sastav nije
analizaran za uzorke zgure ovih makroskopskih karakteristika.
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povrsine zgure, moze upucivati na razlike u viskoznosti zgure pri istjecanju (tekstura povrsine)
I sastavu (boja). lzrazito zanimljivi su ulomci zelenkaste boje povrsine, potpuno atipi¢ne za
zguru nastalu proizvodnjom Zeljeza (T. 14: 5,6). Moguce je da je zelenkasta boja povrSine odraz
postdepozitnih uvjeta u kojima je zgura stajala, poput utjecaja vode/vlaznog okruzenja —
naplavine. Potonje je vidljivo i kod uzoraka s drugih lokaliteta, medutim u slu¢aju uzoraka s
lokaliteta Hlebine, zgura je ujedno vrlo porozna, iako je tekstura vanjske povrsine glatka (T.14:
6) . Kod nekih uzoraka cijeli presjek je porozan dok je kod drugih vidljiva i zna¢ajnija gustoca
ispod povrsinskog sloja. Na jednom primjerku (SJ 001/64 (N 167/4)) vidljiv je malen kamencié¢
inkorporiran u zguru, kvarc. Ulomak kvarca pronaden je i u sloju naplavine SJ 003 (N 33/11).
Pojava ovakve boje mozda bi se mogla dovesti u vezu s veCom zasi¢eno$c¢u silikatima ili
alumosilikatima, na $to ukazuju rezultati eksperimentalnog testiranja rude lose kvalitete s
polozaja Kalinovac — Hrastova greda i zgure koja se formirala u procesu (Prilog 2). Medutim,
ove uzorke nije moguce s sigurnos¢u povezati isklju¢ivo uz neuspjeo postupak taljenja kao u
slucaju eksperimentalnog testiranja. Ovakvi ulomci relativno su rijetki, a ponekad se zelena
boja pojavljuje mjestimi¢no unutar uzoraka koji nose i uobicajena obiljezja tekuée zgure —
grafitno sive boju 1 ve¢u gustocu (T.14: 5). Iz istog razloga moguce je pomisljati da je pojava
ove zgure u vezi s varijabilnim sastavom rude (ponekad zasi¢enijim silikatima), a potencijalno
i uporabom talitelja. Uporabu talitelja mogli bi sugerirati ulomci kvarca koji se pojavljuju
inkorporirani u zguru. S druge strane, mocvarne Zeljezne rude lako se tale te se ¢ini da bi
uporaba sredstva za potpomaganje taljenja mogla biti suvisna te bi mogla prouzrociti neZeljen
efekt upravo suprotan — pretjeranu redukciju i potencijalno neuspjesno taljenje. Viseslojne
izljeve karakteriziraju vidljivi meduprostori - poroznost izmedu slojeva, koji svjedoce o
nasjedanju zgure na prethodno solidificiranu povrSinu. Oblik izljeva imlicira da su ispuStani u
plitku jamicu konkavnog presjeka, ponekad duguljastu (19,3 x 17,0 x 5,0 cm) ili trokutastu.
Jamica je bila pod nagibom u odnosu na izljev prema jednom primjeru. Ovakvu situaciju
moguce je dovesti u vezu 1 s arheoloSkim zapisom, gdje je ispred ognjiSta peci ustanovljena
plitka jamica, a trag nagorenog tla, koji ozna¢ava obris izlivene zgure upravo potvrduje nacin
istjecanja - uski prostor isteka zgure i prosirenje pri kraju, kakvo je vidljivo i kod primjera
izljeva. Ukupna teZina izljeva kod kojih je bilo moguée napraviti procjenu (iznad 80%

oCuvanosti) iznosi 3047g 1 3148g (2 izljeva).

Isteci (T.15: 1-5) su kruznog oblika presjeka - jednostruki, dvostruki i trostruki (horizontalno
ili vertikalno paralelni), ili Cetvrtastog oblika presjeka (dimenzije kod svih uzoraka sli¢ne, oko

— §ir. 4,5 cm, sac.duz. 2,0 cm, deb. 2,1 cm). Dimenzije su kod vecine uzoraka sli¢ne, a moglo
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bi se re¢i da postoje dva reda veli¢ine — manji (promjera oko 2 c¢cm) i veci (oko 4,5 cm).
Najucestalije se pojavljuju jednostruki i dvostruki horizontalno paralelni isteci. Istek je busen
u razini ognjista, neposredno ispod i to na polozaju nesto udaljenom od sapnice odnosno zona
najvisSe temperature o ¢emu svjedoCe primjeri isteka s zalijepljenom stijenkom peci koja ne
pokazuje znacajnu vitrifikaciju kakvu je moguce ocekivati neposredno uz sapnicu, odnosno u
zoni intezivnog protoka zraka, najvise temperature i sinteriranja spuzvastog zeljeza (T.14: 4,
15:5; T.16.). Drugi primjer su i uzorci kod kojih je vidljiva zgura iz unutra$njosti peci s otiscima
nedogorenog ugljena, koja se formira na rubnim dijelovima ognjiSta takoder udaljenim od
sapnice (T.15: 5; T.16.).% Jedan dobro otuvan uzorak ilustrira ova svojstva, a iz njega je
moguce is¢itati i promjer unutrasnjeg dijela ognjista. Medutim, iz ulomka nije sasvim razvidan

tocan poloZzaj u pe¢i — mogao je biti formiran nasuprot sapnice ili s bo¢nih strana iste (T.16).

Zgura iz unutrasnjosti je u glavnini neravne, hrapave povrsine, izrazito razvedena s otiscima
nedogorenog ugljena (T.13.).. Kod masivnije o¢uvanih ulomaka pri dnu je vidljiv otisak tla, a
na bo¢nim stranama otisak ruba peci. Ova zgura tipi¢na je za krunu peé¢i odnosno pripada
rubnim dijelovima pri dnu ognjista peci. Obzirom da se nalazi na rubnim dijelovima ognjista,
uz pojedine uzorke ocuvan je i dio stijenke peci koji svjedoci o debljini stijenki pri dnu ognjista
od oko 5,0 — 7,5 cm. Iz primjera na kojima je oCuvan obris ognjista moguce je zakljuditi da je
promjer ognjista peci bio izmedu 26 — 30 cm, §to u osnovi odgovara i podacima iz arheoloskog
zapisa gdje je zabiljeZeni promjer ognjiSta kod pe¢i I1I bio 28 cm. NataloZena zgura s dna peci
pronadena je kod peéi ITi IIT (T.12: 1, 2; T.13.),, no primjeri u ukupnom uzorku su rijetki i
naj¢eS¢e nisu znafajno nataloZeni (gustoca presjeka — intenzitet pojave poroznosti) veé
relativno porozni te pokazuju nedogoreni ugljen pri rubovima. Kruzne tvorevine s dna
talioni¢kih peci s zgurom in situ (pe¢i 1l (T.12: 1,2), 1 (T.12: 3), 1l (T.13)) nisu prepoznate u
ostalom arheoloskom materijalu te predstavljaju iznimne nalaze. Ipak, njihova struktura
(rahlost donjeg dijela i tanki sloj porozne zgure) i debljina (T.13.) mogla je dovesti do
znacajnijeg usitnjavanje te ovi uzorci ne bi nuzno bili prepoznati u arheoloSkom materijalu.
Medusobni omjer prisutnosti zgure natalozene na dnu peci 1 krune pecéi te razina
fragmentiranosti iste (nema cjelovitih primjera) i pretpostavljena odsutnost tvorevina s dna
svjedoce da su peci nakon postupka taljenja vrlo vjerojatno ¢is¢ene od zgure prije no §to bi se
ona solidificirala. Ovakav postupak implicira opetovano koristenje iste pec¢i za viSestruke

postupke. Takoder, izostanak natalozenog dna pec¢i, moze sugerirati 1 dinamiku uporabe

%3 Primjer je i nalaz iz SJ 107 (N 224/6).
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radionice, s rijetkim pojavama zgure ostavljene u utrobi pec¢i odnosno izvodenju postupaka

taljenja intenzivnijim i neprekinutim ritmom ili rijetko s duzim vremenskim odmacima.

4.2.1.2 Postredukcijska zgura: postupci kompaktiranja, kovanja i varenja

Zguru nastalu u postupcima obrade spuzvastog Zeljeza nazivamo post—redukcijskom zgurom
(eng. Post reduction slag, fran. scorie de travail post reducion). Postupci nakon taljenja,
podrazumijevaju obradu spuzvastog zeljeza 1 kovanje predmeta, a mogu se nacelno odvojiti na
postupke: 1) kompaktiranja, 2) prociS¢avanja/primarnog kovanja, 3) kovanja
predmeta/sekundarnog kovanja. Kompaktiranje se odnosi na kratkotrajni postupak sinteriranja
zeljeza netom nakon §to je izvuceno iz talionicke peci. Trajanje ovog procesa i efekt ograniceni
su brzinom hladenja zgure te je moguce tek djelomicno sabiti i oc€istiti spuzvasto Zeljezo od
zgure. Primarno kovanje, proces prociS¢avanja i konsolidacije spuzvastog Zeljeza zahtjeva
ciklus zagrijavanja i kovanja kako bi se §to viSe zgure izbacilo iz konglomerata proizaslog
postupkom taljenja i sabile Cestice Zeljeza. Zgura karakteristicna za ovaj postupak nakuplja se
podno spuzvastog Zzeljeza u peci/instalaciji za opetovano zagrijavanje ili kovackoj peci
(Echenlohr, Seernels 1991; Pleiner 2000: 216-217; 107-116; Serneels, Perret 2003). Ako je
proces taloZenja kontinuiran, takva zgura ucestalo ima oblik manje ili viSe pravilne pogace,
razli¢ita presjeka (planokonveksni, konkvano—konveksni, nepravilan)(eng. smithing hearth
bottom, plano-convex bottom) — zgura s dna kovacke peci. Cjelovite pogace nisu nuzno jedini
tragovi postredukcijske obrade, ve¢ se unutar pec¢i mogu javiti i amorfniji oblici (koji bi mogli
implicirati ¢iS¢enje peci) te pojedinacni manji izdanci tekuce zgure. Nakon zagrijavanja slijedi
proces kovanja — izbacivanja zgure mehani¢kim putem, udarcima ¢eki¢em, pri ¢emu se takoder
mogu odvojiti amorfni komadi zgure. U istom dijelu postupka mozZe nastati i sitna zgura
sfericnog oblika, ¢ija forma je uvjetovana izbacivanjem tekuce zgure mehani¢kim udarcem te
brzom solidifikacijom u pokretu (Jouttijarvi 2015). U krajnjim stadijima proci§¢avanja mogli
bi se javiti 1 listi¢i zeljeza (okujina) koji nastaju na povrSini Zeljeza oksidacijom i pod
mehanic¢kim udarcima se odvajaju od njega (eng. flake hammerscale)(Faivre 1994 — vidi Pleiner
2000: 228). Listi¢i zeljeza tipicni su 1 za postupke sekundarnog kovanja (Paynter 2002;
Dungworth, Wilkes 2007; Jouttijarvi 2015) iako je moguce zamijetiti razlike u njihovim

svojstvima (Jouttijarvi 2015).
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Izvodenje postupaka procis¢avanja nuzno ne iskljucuje ni daljnje kovacke postupke (Pleiner
2000: 216-217; Joosten 2004: 18) u istoj instalaciji - peci. Obzirom da Zeljezo i nakon
procis¢avanja sadrzi odredenu, manju koli¢inu zgure, ona ¢e se pri zagrijavanju takoder
nakupiti ispod obradivanog poluproizvoda. Poluproizvodi namijenjeni obradi u predmet u
proslosti su mogli biti manje ili viSe prociS¢eno spuzvasto Zeljezo, stoga je izazovno izraziti
granicu i pripadnost zgure primarnom procis¢avanju ili daljnjim kovackim postupcima.
Nacelno, parametri bi mogli biti masa, odnosno koli¢ina zgure u jedinstvenom komadu, u

komparativnoj analizi svih nalaza iz jednog konteksta.

4.2.1.2.1 Amorfni ulomci

Ulomci zgure amorfnog oblika, manjih dimenzija, hrapave povrSine - ¢esto su znacajnije
korodirani povrsinski (T.17: 1-2). U presjeku su ovi ulomci bez mnostva poroznosti, a vidljive
su i sitne inkluzije Zeljeznih Cestica. Ovaj oblik zgurevrlo vjerojatno se moze vezati Uz proces
kovanja spuzvastog zeljeza, odnosno formira se izvan peci. Potonje bi implicirao nepravilan
oblik, znacajniju gusto¢u no kod zgure s dna peci i zasi¢enost Zeljeznim Cesticama. Jedan
ulomak ovog tipa zgure (Virje — Susine, Sonda 7, SJ 346) pokazuje tragove udarca, ¢ekica na

povrsini na kojoj je vidljiv maleni Zeljezni listi¢ (T. 17: 2).

4.2.1.2.2 Okujina: sfere i listi¢i

Sfere, sitni duguljasti izdanci tekuce zgure 1 listi¢i vrlo su rijetko prisutni medu analiziranim
arheoloSkim nalazima. Kod specificnih ulomaka s lokaliteta Velike Hlebine javljaju se sfere i
listi¢i vidljivi povrSinski, inkorporirani u masu zgure s dna pe¢i. Samostalne sfere se javljaju i
u zapuni ognjista i jame ispred njega na lokalitetu Dedanovice, te u vezi sa zgurom koja potjece

1z jamskih peci na lokalitetu Virje — SuSine.

4.2.1.2.3 Kovacke pogace: zgura s dna peci

Ovaj tip zgure javlja se na lokalitetima Virje — Susine (Sonda 5, 7, 10b), Virje — Volarski breg
(Sonda 1, 2a i 2b, 3), Hlebine — Velike Hlebine (Sonda 1 i 2) te Hlebine — Dedanovice (Tab.
4.4.). Metoda tipologizacije ovog tipa otpada do sada nije u arheoloskoj literaturi jednostrano
uspostavljena. Najdetaljnije parametre analize uspostavili su V. Seernels i S. Perret u radu koji
se doti¢e morfoloskih svojstava ovog tipa zgure i njihove interpretativne vrijednosti (Serneels,
Perret 2003). Nasljedno na ovaj sustav klasifikacije, s individualizacijom prema zadanom
uzorku, zgure s dna kovacke peci su Klasificirane u ovom doktorskom radu. Za pojedini uzorak

zabiljezeni su: oblikovni elementi (oblik — tlocrt, presjek), veli¢ina (dimenzije — Sirina, duzina,
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debljina(visina)),>* masa,®® uslojenost (makroskopski vidljive razlike u teksturi i slojevima
talozenja), povrsinska tekstura (opisno) te magnetizam (da-ne-mjestimi¢no). Kod uzoraka Koji
su analizirani mineraloski i kemijski kod pojedinih oblikovnih grupa napravljen je presjek kako
bi se analizirala razina gustoce taloZenja odnosno poroznosti i zamijetile eventualne inkluzije.
Za uzorke kod kojih je bila moguca rekonstrukcija dimenzija izraCunata je razina spljostenosti
I izduZenosti (Sl. 4.3)(Serneels, Perret 2001) te pretpostavljena ukupna masa. Ukupno je kod
98 uzoraka sa svih lokaliteta bilo moguce odrediti osnovne kategorije oblika, mase, dimenzija

te nasljedno izduZenosti i spljoStenosti (SI. 4.3; Prilog 3.2).
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Slika 4.3. Pojedostavljeni prikaz oblikovnih kategorija u uzorku zgure sa svih lokaliteta te

sustava izracuna spljostenosti 1 izduzenosti uzoraka (prema: Serneels, Perret 2003).

54 Sirina i duzina su kategorije koje nije bilo moguée razdvojiti sa sigurno$éu kod svih uzoraka, obzirom na
upitnu orijentaciju uzorka (Slika 4.3). U nacelu, orijentacija se odnosi na pretpostavljeni odnos naspram stijenke
kovacke peci i sapnice. Neki od morfoloski prepoznatljivih parametara koji upu¢uju na orijentaciju su: rub
udaljen od stijenki peci i sapnice (otisci nedogorenog ugljena), 2) rub bliZe sapnici (a) ravni rub kod oblika 4
(Slika 4.3), b) talozenje u vis kod viSeslojnih zgura na gornjoj strani i pojava staklaste zgure pri rubnom gornjem
dijelu.

% Kod uzoraka je izmjerena masa ulomka, a obzirom na pravilan oblik ulomka i karakteristi¢nu dobru razinu
ocuvanosti, kod dijela ulomaka bilo je moguce procijeniti i razinu ocuvanosti te nasljedno ukupnu

pretpostavljenu masu.
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Ovakav pristup omogucava interpretaciju na nekoliko razina — oblikovna svojstva mogu
sugerirati polozaj zgure u peci i izgled peci, a povrsinska tekstura, struktura presjeka, uslojenost
1 magnetizam uvjete u peci i nacin izvodenja postupka. Tezina i dimenzije direktno su u vezi s
koli¢inom obradivanog poluproizvoda. Razina izduzenosti i spljoStenosti moze sugerirati
razlike u nac¢inu izvodenja postupka u vezi s polozajem spuzvastog zeljeza u peci i dubinom
ognjista. Potonja dva parametra, s podacima o ukupnoj masi, jedini su sveobuhvatni (dimenzije)
metricki iskazljivi parametri koji predstavljaju oblikovne vrijednosti zgure stoga su izracunati
s ciljem kumulativnog sagledavanja za pojedini arheoloski kontekst i komparativne analize
zgure razliCite vremenske i1 prostorne pripadnosti. Osim oblikovnih kategorija koje slijede
nacela arheoloske tipologizacije predmeta, pridodane su i formativno-oblikovne kategorije koje
okrupnjuju oblikovna svojstva, a svjedoce o polozaju zgure unutar kovacke pe¢i (S1.4.3:1 2 3
i 4_5). Tlocrtni oblik zgure s jednom ravnom stranom (Sl. 4.3: 4a-c) u osnovi oznacava poloZzaj
uz rub stijenke ili ukopa kovacke pe¢i (otisak ravnine ruba), dok oblik s dvije ravne strane
oznacava slijeganje zgure uz dva ruba peci (Sl. 4.3: 5). Obli oblici, poput ovalnog ili kruznog
(SI. 4.3: 1, 2) oznacavaju relativnu udaljenost i slobodno formiranje u ognjistu peéi, a sli¢no je
moguce reci 1 za nepravilni oblik (SI. 4.3: 3). Interpretativno svojstvo istaka (Sl. 4.3: is), manjeg
pravilnog proSirenja s jedne strane nije sa sigurno$¢u moguce definirati, no moguce je da on
takoder govori o polozaju formiranja u blizini prostora stijenke i1 sapnice. U sliénom smislu
presjeci koji imaju konveksno dno ili nepravilni presjeci mogu se smatrati odrazom dna na koje
nasjeda zgura te svjedo¢e o udubljenom obliku ognjista (S1. 4.3: A, C-F), ili o zapunjenosti

donjeg dijela ognjista ugljenom dok ravan presjek sugerira ravno dno ognjista (Sl. 4.3: B, G).

Analizirane uzorke zgure s dna peci za prociS€avanje ili kovacke peci karakterizira relativno
pravilan oblik, dno je najc¢esce usko razvedeno, glatko ili hrapavo, ponekad su prisutni otisci
manjih ulomaka ugljena. Gornja povrs§ina moZze biti hrapava, neravna, a ponekad su vidljivi 1
izdanci tekuce zgure i otisci ugljena (najcesée uz rubove ulomka). U presjeku su ovi uzorCi
relativno pravilni, no javljaju se i nepravilniji presjeci (Sl. 4.3). Ponekad je vidljivo vise slojeva
na istom uzorku, koji sugeriraju hladenje dijela zgure i1 nastavak procesa s vremenskim
odmakom. Recentni, ravni presjeci kroz strukturu zgure ukazali su da je ovaj tip zgure porozan,
ponekad se pojavljuju inkluzije Zeljeznih Cestica ili ugljen zarobljen u masi zgure. Nepravilne
inkluzije zeljeza mogu sugerirati loSe kompaktirano spuzvasto Zeljezo koje se procis¢ava
uslijed Cega dolazi do gubitka Zeljeza, utapanjem u zguru. Boja varira u okviru tamnije sivih
nijansi, a povrSina je Cesto prekrivena korozijom. Ovakav oblik zgure mozZe dijeliti

makroskopske karakteristike sa zgurom s dna talionicke peci (Pleiner 2000) §to je moguce
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pripisati sli¢nim preduvjetima nastanka, podno spuzvastog zeljeza. Medutim, u sluc¢aju uzorka
s podravskih lokaliteta, makroskopski je moguce razlikovati ova dva tipa zgure kod znacajnije
ocuvanih i cjelovitijih pogac¢a. Osnovne makroskopske razlike odnose se prvenstveno na oblike
zgure s dna kovacke peéi - zatvoreni, pravilni oblici i s njima u vezi kompaktnost te rijetka
pojavu lomljenja koje je, ukoliko je prisutno, vrlo pravilno. Kod tvorevina s dna talionicke peci
oblik je Cesto nepravilan, tlocrtno i u presjeku, kao i nacin lomljenja. Sli¢nosti se odnose na
razinu poroznosti, vidljivu u recentnim presjecima i teksturu povrSine. Obzirom na odnos
sli¢cnosti 1 razlika, niz znacajnije fragmentiranih ulomaka nije sa sigurnos¢u bilo moguce

pridruziti odredenoj skupini.

Slika. 4.4. Oblikovna svojstva (tlocrt i presjek) zgure iz istrazenih arheolo$kih konteksta

4.2.1.2.3.1 Virje — Susine

4.2.1.2.3.1.1 Sonda 7

U sondi 7, unutar cjeline koja se moZe pripisati nakupini otpada (SJ 314 1 317) te slojevima
neposredno ispod ovog sloja i recentnom kanalu koji je presjekao ovaj sloj (SJ 337) (SI. 2.2.)
identificirano je i analizirano 54 uzoraka zgure s dna kovacke peci. Kod 49 (90%) uzoraka bilo
je moguce procijeniti razinu ocuvanosti uzorka, te naslijedno dimenzije 1 tezinu, a 24 uzorka
(44%) su ocuvana u cijelosti ili iznad 85% uzorka. Kod ukupno 37 uzoraka bilo je moguce
odrediti sve kategorije te oni ¢ine osnovu za analizu karakteristika zgure u ovoj sondi. Javljaju
se uzorci tlocrtno: 1) kruznog, 2) ovalnog, 3) nepravilnog — kruznog te 4) uzorci s jednom
zaravnjenom stranom i ostalima polukruzno-ovalnog (4a), Cetvrtastog (4b) i nepravilnog tlocrta
(4¢) i uzorak s dvije zaravnjene strane i zaobljenom tre¢om (5) (SI. 4.3.; Prilog 3.2.) Presjeci

su: A) planokonveksni, B) ravni, C) bikonveksni i D1) mjesoviti — nepravilni (konveksno dno
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i nepravilna gornja ploha) (T.18-19.). Tek jedan uzorak ima nepravilnu strukturu i oblik te je
sastavljen od grumenastih nakupina. Kod osam uzoraka javlja se Cetvrtasti izdanak (prosSirenje)
s rubne gornje strane povrsine (Sl. 4.3: oznaka - is), jednoli¢nih dimenzija, Sirine oko 2,0 — 2,5
cm, a svi uzorci pripadaju kategoriji manje tezine 76 — 350 g i dimenzija te su okrugle u tlocrtu
1 planokonveksnog ili ravnog presjeka. Kod jednog uzorka vidljive su sitne globule na povrsini.
Glavnina zgure je magnetna (41 uzorak, 76%). Razina nataloZenosti odnosno poroznosti
takoder je varijabilna, pojedine zgure u sastavu imaju inkluzije Zeljeznih Cestica, manje ili vise
zastupljene (T.18-19). Tezina uzoraka varira izmedu 74-1352 g, bez jasnih prirodnih
razgrani¢enja u rangu od 74 do 798 g (96%), a najviSe vrijednosti od 950, 11751 1352 g
predstavljaju tek tri komada (4%). Dimenzije komada zgure se krecu Sir. 4-16 cm x duz. 2—
16,0 cm x max. deb. 1, 9-8,0 cm. Kod dimenzija i tezine je vizualno moguée zamijetiti tri
skupine promjera ili duZine dulje stranice kod tipa s jednom ravnom stranom: 1) mali (5 — 10,5
cm), mase 63-378 g, 2) srednji (12-12,5 cm), mase 400-797 g, 3) veliki (14, 5-16 cm), mase
950-1352 g. Kod 13 uzoraka (24%), moguce je primjetiti uslojenost zgure. Najucestaliji su
jednoslojni uzorci (34 uzorka, 86%), no javljaju se i dvoslojni te dva troslojna uzorka.
Uslojenost se pojavljuje kod svih uzoraka vece kategorije tezine (950-1352 g) i dimenzija, no
nije iskljucivo pravilo te se pojavljuje i kod uzoraka tezine izmedu 74-800 g razlicite kategorije
veli¢ine i1 oblikovnih svojstava (T.19: 3). Fizicki vidljiva uslojenost zgure moze svjedociti o
vremenskim prekidima u jedinstvenom postupku ili o vise postupaka (razliiti poluproizvodi)

u istoj peci, bez ¢iS¢enja nataloZene zgure.

me
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2 D1

1 2 1.s 3_is 4a 4da.s 4ab 4b 1 1.is 4b 2 1 4a 2 5 2 4a 2 1 4a
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Slika 4.4. Graficki prikaz brojéanog odnosa uzoraka zgure (Virje Susine, S-7): oblika tlocrta
(1-5), presjeka (A-E), slojnosti (1 (jednoslojna) -3 (troslojna) i grumenje) i tezinskih kategorija
(1-3).
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Oblikovno su uzorci izrazito varijabilni, a kombinacija dvaju oblikovnih svojstava (tlocrta i
presjeka) i kategorije tezine kod glavnine uzoraka je jedinstvena (Sl. 4.4.). Oblik uzorka nije u
direktnoj ovisnosti s masom ili dimenzijama, obzirom da se isti oblici pojavljuju u vise skupina
veli¢ine 1 mase (kategorija 1-3). Jedini uzorci kod kojih je morfolosku kategoriju moguce
dovesti u vezu s masenim vrijednostima su malene zgure s istakom na jednoj strani (SI. 4.3: 1is,
3is, 4is). % %

Varijabilnost oblika u odnosu na masu nacelno se moze uzeti kao varijabilnost uvjetovana
prirodom ovih arheoloskih nalaza, koji nastaju kao otpad pod uvjetima bez mogucnosti
izrazitije kontrole, unutar pe¢i. Ako prema funkcionalnim svojstvima (polozaj u peci)
promotrimo morfoloska svojstva u odnosu na tezinske kategorije, slika postaje razvidnija i
varijabilnost kao prirodno svojstvo otpada se suzava (SI. 4.5).
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Slika 4.5. Graficki prikaz brojcanog odnosa kategorija zgure (Virje SuSine, S-7) u vezi s

polozajem u peci (1 _2 314 5) te kategorija mase (1-3).

%6 Radi se 0 nalazima pod signaturom: SJ 314 (N 295/13), SJ 348 (N 471/2), SJ 337 (N 416), SJ 317 (N 354/2),
SJ 348 (N 471/2 (3 uzorka), SJ 345 (N 459/2), SJ 348 (N 471/2), SJ 337 (N 416).

57 Ovi uzorci vrlo su sli¢ni, no kontekst njihova pronalaska onemoguéuju jednozna¢no vremensko pridruZivanje.
Od svih analiziranih uzoraka kovacke zgure, samo je jedan uzorak ovog tipa moguce pripisati 2/2 6. i pocetku 7.
st. obzirom na arheolo$ki kontekst (SJ 345) i radiokarbonsku dataciju sloja. Radi se o ulomku zgure, procjenjene
tezine 354 g kruznog tlocrta i planokonveksnog presjeka s vidljivim Cetvrtastim istakom na gornjoj strani.
Takoder, sliCan Cetvrtast istak ima jo§ sedam uzoraka iz Sonde 7, tezine izmedu 76-277 g, no glavnina ih potjece
iz slojeva u kojima su bile koncentrirane stijenke peci a koji se prema stratigrafiji vezu uz slojeve razasutog
otpada (SJ 314 1 317) presjecenog recentnim kanalom (SJ 337) te se prema radiokarbonskom datumu mogu
dovesti u vezu s ranijom fazom na ovom polozaju. Obzirom na neposrednu blizinu ovih stratigrafskih jedinica, i
naéin formiranja slojeva otpada (gomilanje na jednom mjestu) moguce je da svi ovi uzorci pripadaju jednoj ili
drugoj fazi.
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Postojanje oba polozajno relevantna oblika (1, 2 1 3 te 4 1 5) u razliCitim kategorijama tezine,
odnosno u Sirokom spektru mase (kategorije 1-3), gotovo u istim omjerima, moze svjedoc€iti o
nacinu izvodenja aktivnosti. U tom smislu mogli bismo govoriti o dva nacina polaganja
spuzvastog zeljeza u pec, udaljenije 1 blize sapnici, neovisno o veliini poluproizvoda koji se
obraduje. U tijeku kovackog procesa, odabir udaljenosti spuzvastog zeljeza od sapnice moze
zavisiti o: a) dizajnu peci i upotrijebljenom mijehu (koli¢ini upuhnutog zraka (I/sek.)) te
nasljedno veli¢ini zone najviSih temperatura, b) veliini spuzvastog Zeljeza i zasi¢enosti
zgurom, ¢) odabiru majstora kovaca u velikoj mjeri uvjetovanom potonja dva faktora. Veli¢ina
aktivne zone ovisi u glavnini o mjehu i koli¢ini upuhnutog zraka, o ¢emu ¢e ovisiti 1 polozaj
spuzvastog zeljeza ako je cilj cjelovito i ekonomicno zagrijavanje (vremensko trajanje i
intenzitet zagrijavanja). Najve¢a ekonomi¢nost moze se dovesti u vezu s jednolicnim
zagrijavanjem cjelovitog komada, pri ¢emu je cijelu povrSinu moguée simultano mehanicki
obradivati — oblikovati te je moguénost loma zbog razlike u razini zagrijanosti smanjena. U tom
slucaju, bilo bi potrebno staviti ga u aktivnu zonu kako bi se zagrijalo u cijelosti i time
omogucilo efikasnije kovanje cjelovite povrSine. Stoga veca udaljenost od sapnice moze
oznacavati Siru aktivnu zonu, odnosno upuhivanje veée koli¢ine zraka, nasljedno mozda 1 Siri
prostor ognjista. Potonje moze, i ne mora, implicirati i ve¢i poluproizvod. Razlozi razli¢itom
poloZaju zgure naspram ruba kovacke pecéi i sapnice, kakvi su posvjedoceni u Sondi 7, mogu
se ogledati u veli¢ini poluproizvoda koji se obraduje. Medutim, na primjeru analiziranih
uzoraka odabir ovakvog nacina ophodenja s postupkom nije u direktnoj vezi s teZinom zgure,
odnosno koli¢inom izbafene zgure i pretpostavljeno veli¢inom spuzvastog Zeljeza. Stoga moze
ovisiti 0 odabiru nac¢ina izvodenja postupka u vezi s preferencom izvodaca postupka ili
dizajnom pec¢i ukljucujuéi koli¢inu upuhnutog zraka. U tom smislu mozemo govoriti o
minimalno dva nacina izvodenja postupka, koji su viSestruko obavljeni na istraZenom prostoru.
Ako pretpostavimo da je jedan komad zgure s dna peci potjeCe iz jedinstvenog postupka,
postojanje viSe kategorija mase svjedo¢i o varijabilnim dimenzijama poluproizvoda koji se
obraduje. Niska zastupljenost izrazitije teSkih zgura ukazuje na tek povremeno procis¢avanje
vec¢ih poluproizvoda, koje u tom smislu mozZe biti odraz pojedinacnih izoliranih dogadaja.
Izrazito malih i laganih (63-76 g), cjelovitih uzoraka takoder ima tek nekoliko (Cetiri komada)
te ¢ine rijetku pojavu u uzorku (T.18: 1-2). Ovi uzorci mogli bi svjedociti o povremenim
kovackim aktivnostima u kojima predmet i razlog obrade nije proc¢i§¢avanje spuzvastog zeljeza
nego povremeno kovanje ili dorada Zeljeznih predmeta. Medutim, potrebno je sagledati i drugu
opciju postojanja vise kategorija dimenzija i mase. One bi mogle svjedoditi o ritmu uporabe

kovacke pe¢i, pri jednom postupku procis¢avanja. Sukcesivno zagrijavanje i kovanje uvjetuje
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smanjenje poluproizvoda, izbacivanjem zgure kroz vrijeme trajanja postupka. Moguce je da se
povremeno pe¢ Cistila od zgure, Sto bi uzrokovalo postojanje manjih i ve¢ih kovackih zgura
koje potjedu iz jedinstvenog postupka pro¢iséavanja. Cinjenica da su one cjelovite i u glavnini
vrlo jednoli¢no solidificirane, svjedo¢i o njihovom neometanom hladenju u peci te je malo
vjerojatno da je pec CiS¢ena u toku jedinstvenog postupka, uslijed cega bi postojala moguénost
formacije dvije pogace na dnu pec¢i. Ovakav sustav mogao je biti primijenjen u slucaju
neadekvatnog oblika i/ili veli¢ine (dubine ognjista) peé¢i koja se zapunjava zgurom. Prekid
postupka u tijeku prociS¢avanja uzrokovao bi povecan utrosak resursa — vremena za ponovno
zagrijavanje i ugljena. Svaki komad zgure s dna peci vrlo je vjerojatno svjedok pojedinacnog
postupka — proc¢is¢avanja zasebnog poluproizvoda. Potvrda ovakvoj tezi je i postojanje uslojene
zgure, kod koje se slojevi mogu tumaciti kao pauze u izvodenju postupka, no bez ¢iséenja peci
(T.19: 3). Zgure u prva dva razreda mase i dimenzija su najucestalije i to u glavnini u dva §iroka
pojma oblika — tlocrtno okrugle do ovalne i nepravilne (Tip 1-3) i s ravnim bo¢nim stranicama
(Tip 4-5) (ukupno 26 uzoraka) te nesto rjede zgure druge kategorije teZine (7 uzoraka) i trece
(3 uzorka). Potonje generalno govori o prili¢no usustavljenom nac¢inu ophodenja s postupkom,
koli¢inom i veli¢inom poluproizvoda koji se procis¢ava, ali i povremenim, rijetkim
odstupanjima od pravila.

Kovacke peci nisu definirane u arheoloskom zapisu, no vrlo vjerojatno su imale blago konkavno
dno, o ¢emu svjedoc¢i donja strana (oblik) presjeka kod glavnine zgura (Sl. 4.4, Prilog 3.2.),
maksimalne dubine prostora na kojemu se formira zgura od oko 8 cm (debljina najdebljeg
komada zgure). O Sirini peci tesko je govoriti obzirom da se zgura formira u zoni najvise
temperature koja nuzno ne oznacava Sirinu pec¢i. Moguce je da je pe¢ imala ravan rub (stijenke)
obzirom da ve¢i ulomci s jednom ravnom stranom ne pokazuju zakrivljenost 1 da je prisutan

jedan uzorak s dvije ravne strane (T.19: 4) — Cetvrtasti oblik stijenki pe¢i.

4.2.1.2.3.1.2 Sonda 8

U sondi 8 pronadeno je ukupno Sest komada zgure koja se moZe pripisati zguri s dna peci, od
kojih je kod pet uzoraka bilo moguce definirati oblikovna svojstva i ukupnu masu. Svi uzorci
potjecu iz slojeva zapune jame/objekta (Sekelj Ivancan 2021: fig. 16: SJ 315/316, 320) te su
pronadeni u asocijaciji s ulomcima sapnica te ranosrednjovjekovnom keramikom datiranom u
2/2 7.1 cijelo 8. st. te kraj 8. — po¢. 9. st. (Sekelj Ivan¢an 2021: 167-170, PI. 10 — 11). Ukupno
Cetiri komada zgure su cjelovita, teze izmedu 127 g i 780 g, a dimenzije variraju izmedu 12,9 —
6,5 x 10,5 - 5,9 x 8,1 — 2,8 cm. Uzorci su oblikovno vrlo sli¢ni te su tlocrtno ovalnog (2) —

blago Cetvrtastog oblika (4a b), u presjeku su planokonveksni (A), dok je jedan uzorak

153



nepravilnog presjeka s konveksnom ili ravnom donjom povr$inom (A-B)(SI. 4.6). Tri uzorka
imaju Cetvrtast istak pri gornjem rubu, Sirine 3,9 — 4,2 cm (T.19: 6). Svi uzorci su magnetni. Tri
uzorka su dvoslojna dok je jedan jednoslojan. U presjeku je zgura u glavnini porozna bez
inkluzija Zeljeznih Cestica.

2

EA B
HA
Masa (g)
4ab_is 4ab_is 4ab_is 4ab_is
127 254 336 781 nepoznato
8
V-S

Slika 4.6. Graficki prikaz brojéanog odnosa zgure s dna peéi iz (Virje SuSine, S 8): oblika tlocrta
(1-4), presjeka (A-A_B) i teZine.

4.2.1.2.3.1.3 Sonda 5

U Sondi 5 identificirano je i analizirano ukupno 34 uzorka kovacke zgure s dna peci (Prilog
3.2.). Kod 20 uzoraka bilo je moguce procijeniti oblik, a kod 18 (razina o¢uvanosti je potpuna
ili ve¢a od 85%) sva svojstva (dimenzije, ukupnu masu te oblikovna svojstva). Oblik uzoraka
u tlocrtu je kruzan (1), ovalan (2) polukruzan (4a), te nepravilan (3), koji se pojavljuje isklju¢ivo
kod kompozitnih, viseslojnih uzoraka. Presjek je plano—konveksan (A), ravan (B), bikonveksan
(C) te mjesovit (D3) — donja strana teZi konveksnosti a gornja je nepravilna (SI. 4.7).58 Interno
je u Sondi 5 moguce vizualno odvojiti tri skupine prema dimenzijama koje u glavnini
odgovaraju i masenim vrijednostima: 1) lagani, mali (cca. 10-11 x 10-11 cm, 400-648 g), 2)
srednje mase, veci (cca. 13—-11 x 12-11 cm promjera ili duzine ravne strane, 653-877 g), 3)
veliki, teski, kompozitni (13,5-20 x 10-15 cm, 1034-2012 g). U prve dvije skupine pojavljuju
se jednoslojni i dvoslojni uzorci, dok se u tre¢oj skupini pojavljuju viSeslojni uzorci, kompoziti

od 2-3 i vise makroskopski vidljivih slojeva (SI. 4.7).

%8 Dva uzorka pokazuju ispupéenja pri dnu, grebene - pozitiv udubine pri dnu na koje su se slijevali (Prilog 3.2.)
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Slika. 4.7. Graficki prikaz zgure s dna peéi (Virje Susine, S 5): oblika tlocrt (1, 2, 4), presjeka
(A-E), slojnosti (1 (jednoslojna)-3 (troslojna i viseslojna)) i tezinskih kategorija (1-3).

Prve dvije skupine ujedno pokazuju i slicna oblikovna svojstva (tlocrtno (oblik 1,2,4) i u
presjeku (oblik E,C,D)) te veéu raznovrsnost oblika, dok su u tre¢oj skupini uzorci mahom
kompozitni i nepravilni. Kao zajednicke karakteristike potonje skupine mogu se izdvojiti donji
slojevi koji su redovito jace natalozeni, pojava poroznije zgure u gornjim slojevima, ponekad s
otiscima nedogorenog sitnog ugljena s vanjskih rubnih strana, pojava staklaste zgure kao sloj
na gornjim dijelovima kompozita, pretpostavljeno u blizini sapnice (T.21). Najzastupljenije su
prva i druga skupina mase i dimenzija kojima pripada ukupno 15 uzoraka (osam prvoj, sedam
drugoj, ukupno 60% uzorka) dok trecu ¢ini ukupno cetiri uzorka (40%). Kod uzoraka 1. 1 2.
kategorije dimenzija i mase, bez obzira na oblikovna svojstva tlocrta i presjeka, javljaju se
maleni istaci na gornjem rubnom dijelu, koji ga djelomi¢no nadvisuju (T.20: 1-3).
Proporcionalno s dimenzijama, Sirina istaka se povecava a radi se o kratkom izdanku, 2,3 — 6,5
cm. Istak je kod jednog primjera znacanije staklaste strukture®® §to moze svjedogiti o blizini
sapnice, i utjecaju rastaljene tehnicke keramike (T.20: 5) (vidi poglavlje 4.3). Dva uzorka s
izdancima na gornjoj povrsini imaju otisak, udubljenje u zguri pravilnih rubova koji asocira na
trag alatke. Kod oba uzorka radi se o dugom uskom tragu, $irine 2,5 cm i 3,5 cm alatke ravnih
rubova, Cetvrtastog presjeka. Glavnina zgure je magnetna. U presjeku odabranih uzoraka su
vidljive inkluzije zeljeznih Cestica, sitnih ulomaka ugljena, ali i razli¢ita razina poroznosti,

ponekad u direktnoj vezi s fizicki vidljivim uslojavanjem zgure.

%9 Kod jednog uzorka vidljivi su u strukturi, uz staklastu zguru i sitne Cestice pijeska i kamencié¢i (pretpostavljeno
kvarc). Staklasta zgura plavicaste boje javlja se kod jos dva uzorka zgure 2. kategorije dimenzija i tezine, pri
gornjem dijelu, uz istak.
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U svim skupinama najucestalije se pojavljuju zgure oblih oblika (1 1 2), komadi koji su se
formirali polozajno udaljenije od ruba peéi i sapnice, iako se pojavljuju i oblici sa zaravnjenim
jednim krajem u prve dvije skupine masenih vrijednosti, ¢ije mjesto formacije je vjerojatno uz
sam rub peci, ispod sapnice. Prve dvije skupine dimenzija i mase podrazumijevaju zgure slicnih
formativno-oblikovnih svojstava (polozaj u pe¢i: grupe 1 2 314 5) iako pokazuju odredenu,
minimalnu razinu varijabilnosti odnosno raznovrsnost oblika profila. Omjeri pojave ovih dvaju
grupa u razli¢itim kategorijama mase i dimenzija nisu jednoli¢ni, a opéenito je i nazastupljnija
prva kategorija mase i tezine (Sl. 4.8). Ovi podaci svjedoCe o najucestalijem poloZaju
spuzvastog zeljeza u peci, podalje od sapnice bez obzira na koli¢inu proizasle zgure, odnosno
veli¢inu poluproizvoda. U tom smislu, moguce je pomisljati na prilicno standardiziran naéin
izvodenja postupka vidljivog u prvima dvama grupama. Drugim rije¢ima, prve dvije grupe
dimenzija 1 mase mogle bi se tumaciti kao varijacije pri izvodenju postupka kod kojih je
poluproizvod koji se procis¢ava relativno (iako ne znacajno) varijabilnog volumena i mase, a
naéin ophodenja s postupkom (polozaj spuzvastog Zeljeza) varira. Varijabilnost je jednaka u
obe grupe, i jednako zastupljena te time ukazuje na slicnost u izvodenju postupaka. Treca
kategorija dimenzija i mase uzoraka zgure, znacajnije se razlikuje od prve dvije skupine, te
posredno svjedoci o vecoj koli€ini poluproizvoda koji se prociscava, spuzvastog zeljeza i moze
se smatrati zasebnom linijom proizvodnje. Potonja je u omjeru prisutnosti naspram prve dvije
kategorije manje zastupljena, te se moze tumaciti kao povremena, jedinstvena i/ili kratkotrajna
aktivnost na istraZzenom prostoru.

8
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P

123 123 123

5
V-5

Slika 4.8. Graficki prikaz zastupljenosti formativno-oblikovnih grupa zgure s dna pec¢i naspram

kategorija mase i dimenzija (Virje Susine, S 5).
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Strukture ili tvorevine koje bi se mogle dovesti u vezu s kovackim pecima nisu definirane u
arheoloskom zapisu. Prema karakteristikama zgure, kovacke peéi imale su blago konkavno dno,
dubine minimalno 8 cm od prostora sapnice (najveca visina/debljina zgure). Moguce je da su
na prostori sonde 5 prisutne dvije ili viSe varijanti pe¢i obzirom na kategorije tezine i mase:

veca 1 manja

4.2.1.2.3.1.4 Sonda 10
Zgura pronadena u Sondi 10 pripada kontaktu humusnog sloja i zdravice, a proneden je tek
jedan ulomak koji bi se mogao pripisati zguri s dna kovacke peéi, neodredivog tlocrtnog oblika

te planokonveksnog presjeka, tezine 133 g.

4.2.1.2.3.2 Virje — Volarski breg

U sondi 1, u kojoj su pronadene talioni¢ke peéi i pripadajuca zgura te otpad od talionickih
postupaka identificiran je jedan ulomak zgure koja bi se mogla pripisati zguri s dna kovacke
peci (SJ 44/45). Tako je otpad u ovoj sondi, istrazenoj 2008. godine selektivno prikupljen,
postojanje samo jednog ulomka kovacke zgure moglo bi se smatrati izrazito niskim brojem
komparativno s ostalim lokalitetima.

Uzorci kovacke zgure pronadeni su i u Sondi 2a (kraj 5. — 6. st.) i 2b (8./po¢. 9. st.). U Sondi 2a
identificirano je devet uzoraka ukupne tezine 3251 g. U cjelinama Sonde 2a (SI.2.9: SJ 116,
131ai 173) ukupno je identificirano i analizirano tri uzorka zgure s dna pec¢i (T.22: 1,3,4), dok
su ostali uzorci zgure amorfni ulomei koji bi mogli pripadati talioni€kim (iz unutraSnjosti peci)
ili kovackim postupcima. Uzorci su razli€ita tlocrtna oblika - kruznog (1), polukruznog (4a) i
cetvrtastog (ili polukruznog (4a b), a u presjeku su svi planokonveksni (A). Tezinom i
dimenzijama uzorci su vrlo sli¢ni. TeZina seze od 592 do 642 g, a dimenzije od 10 do 13,2 cm
duzine, 10,4 —11 cm Sirine 1 debljine od 4,6 do 5,2 cm. Svi uzorci doimaju se jednoslojni, u
presjeku porozni.

U sondi 2b pronaden je samo jedan uzorak zgure s dna peci (SJ 107) nepravilnog polukruznog
oblika u tlocrtu i planokonveksnog presjeka (T.22: 2). Jednoslojan je te porozan u presjeku.

Uzorak tezi 309 grama, a dimenzija je 10,9 x 8,2 x 4,5 cm.
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4.2.1.2.3.3 Hlebine — Velike Hlebine

Na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine, u Sondi 1 i 2 pronadeno je ukupno 24 komada zgure s
dna pe¢i kod kojih je bilo mogucée procijeniti kategorije oblika, dok je kod 18 komada bilo
moguce procijeniti sve kategorije, ukupne mase i oblika (tlocrtno i u presjeku). Set uzoraka
karakterizira izrazita oblikovna varijabilnost, kod koje se ne pojavljuju dva primjerka istih
osnovnih morfologkih karakteristika (SI. 4.10.). Raspon mase je od 60 do 1002 g,%° a u uzorku
je moguce izdvojiti tri kategorije: 1) 60-325 g, 2) 430-676 g, 3) 769 —1002 g. Potonje kategorije
djelomicno oslikavaju i dimenzije uzoraka, no ovo nije isklju¢ivo pravilo te uzorci iste masene
kategorije imaju oscilacije u dimenzijama koje se medusobno preklapaju unutar kategorija mase
(Prilog 3.2.). Najzastupljeniji su uzorci prve kategorije mase, s ukupno 12 komada (67%), dok
su druga i treca kategorija tezine podjednako zastupljeni (3 uzorka, obje po 16,5%). Unutar
pojedine kategorije mase prisutna je izrazita varijabilnost oblika (SI. 4.10.). Ako promotrimo
oblikovnu varijabilnost kroz prizmu nadredene formativno-oblikovne kategorije (odlike
polozaja u peéi: kategorije 1 2 314 5), obje skupine su prisutne u svim kategorijama mase,
no u nejednakim omjerima (SI. 4.11). Pojedinacno, najzastupljenije su zgure oblog (1 i 2) i
nepravilnog tlocrtnog oblika (3), razli¢ita presjeka, a potom i zgure s jednim ili dva zaravnjena
ruba (4 15). Osim zgure s dna peci, odnosno cjelovitijih, pravilnije formiranih zgura, s Hlebina
potjece 1 niz amorfnih uzoraka koje bi se mogle pripisati postupku procis¢avanja spuzvastog

zeljeza.
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Sl. 4.10. Graficki prikaz zastupljenosti zgure s dna peci razli¢itih oblikovnih svojstava unutar

kategorije mase, lokalitet Hlebine-Velike Hlebine.

80 Vrijednost od 1002 g je procjena, realna vrijednost ulomka je 982 g (o¢uvano ukupno 98%).
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Slika 4.11. Graficki prikaz zastupljenosti zgure s dna peci prema kategorijema: formativno-

oblikovna, slojnost i masa, lokalitet Hlebine-Velike Hlebine.

Izrazita varijabilnost morfoloskih oblika uvjetovana je nejednoli¢nim preduvjetima nastanka
zgure, a mogla bi se objasniti kao odraz: a) visoke razine produkcije, dugoro¢nosti i/ili
povremene proizvodnje i nasljedno poveéanja mogucnosti za postizanje razli¢itih preduvjeta,
vezanih uz dizajn pe¢i, izvodaca, odlike poluproizvoda koji se obraduje, b) vise faza istog
postupka postredukcije (primarno kovanje), izvedenog s prekidima - ¢iSéenje peci, ¢) vise
postupaka (primarno i sekundarno kovanje). Radionica na Hlebinama mozZe se smatrati
jedinstvenim zapisom o aktivnostima obzirom na jasnu, usustavljenu organizaciju radnog
prostora, radiokarbonske datume i stratigrafske odnose (vidi poglavlje 6). Ako uzmemo u obzir
vjerojatnost da se radi o sezonskim, kampanjskim aktivnostima i uporabi prostora , moguce je
da varijabilnost potjeCe upravo zbog niza zasebnih postupaka s vremenskim odmakom. Ipak,
sapnice pronadene na prostoru Hlebina svjedoce o vrlo usustavljenom i jednoli¢nom nacinu
proizvodnje, koji je prema tomu mogucée vezati uz jednu skupinu izvodaca (vidi poglavlje
4.3.1.). Stoga se postavlja pitanje je li ova varijabilnost odraz izvodenja postupaka primarnog
kovanja izrazito razli¢ito ili je mozda rije¢ o izvedbi razli¢itih postupaka lanca operacija
proizvodnje Zeljeza (primarno i sekundarno kovanje). Specificna odlika dijela kovackih zgura
na Velikim Hlebinama su Zeljezni listi¢i, sfere i mali izdanci zgure na povrsini kompaktnijih

pogaca s dna peci (7 uzoraka, 38%)(SI. 4.12), koja je izrazitije korodirana (T. 23).
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Slika 4.12. Graficki prikaz zastupljenosti Fe listi¢a, sfera i izdanaka tekuée zgure na uzorcima

zgure s dna peéi, prema kategorijama mase i oblika, lokalitet Hlebine-Velike Hlebine.

Ovakav tip otpada moze nastati u odmaklim fazama procis¢avanja kada je povrsina zeljeza vec
znacajnije proCiS¢ena od zgure, iskovana i podlozna direktnom utjecaju oksidacije i
povrSinskom lomu pri kovanju (Fe listi¢i). Sfere 1 sitni izdanci takoder mogu nastati u ovoj fazi
prociS¢avanja. Listi¢i, sfere 1 izdanci se pojavljuju na zguri svih kategorija teZine, oblika 1
uslojenosti. Potonje je u skladu s opéom slikom kovacke zgure na Velikim Hlebinama, te
implicira da se vrlo vjerojatno ne radi o pojedina¢nim kovackim postupcima obrade prethodno
procis¢enog Zeljeza (sekundarnom kovanju), ve¢ posljednim fazama procis¢avanja. Pojava
ovakvog otpada na Velikim Hlebinama moze oznacavati znacajnije i time dugotrajnije
procCis¢avanje spuzvastog zeljeza u usporedbi s drugim lokalitetima, primjerice na SuSinama
(S-517), odnosno implicirati da je poluproizvod koji izlazi iz radionice bio zna¢ajnije obraden,
viSe kompaktiran 1 prociS¢en. U tom smislu izrazita varijabilnost uzoraka zgure s dna kovacke
pe¢i na Velikim Hlebinama mogla bi biti odraz visefaznog, dugotrajnog i intenzivnog
proc¢is¢avanja spuzvastog Zeljeza - potencijalno ¢iS¢enja peci u tijeku postupka. U Sirem
kontekstu, varijabilnost je zasigurno u nekoj mjeri uvjetovana i razli¢itim preduvjetima
formacije, uzrokovanim varijacijama u dizajnu peci i nac¢inu izvodenja postupka, koji se moze

pripisati sezonskom karakteru proizvodnje (izgradnja novih pe¢i) i intenzitetu proizvodnje
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4.2.1.2.3.4 Hlebine — Dedanovice

Na lokalitetu Dedanovice pronadeni su ostaci peci (S1. 2.16, 2.17: Sonda 1, Pe¢ 1 (SJ 31/37) i
Pe¢ 2 (33/36)) u ¢ijem je loziStu i jami neposredno uz njega te oko peéi prikupljena glavnina
zgure (85%, ukupno 33671 g/1810 ulomaka) pronadene u svim istraZenim sondama (Sonda 1
—4). Ukupno je dokumentirano 2042 ulomaka zgure koji teze 39 306 g.

Sva zgura pronadena na istrazenom dijelu lokaliteta i u ognjiStima pe¢i na makroskopskoj razini
se moze podijeliti na nekoliko kategorija. Prvu kategoriju ¢ine ulomci pogace, zgura s dna peci
(T.24: 1, 2a). One su redovito dvoslojne ili viseslojne — kompozitne. U recentnom presjeku,
uslojavanje zgure vidljivo je kroz fizicke prekide u hladenju, izrazenu liniju razlicitog ritma
okrutnjavanja rastopljene zgure te razliCite preduvjete hladenja vidljive iz rasporeda i
zasi¢enosti poroznostima. Na donjem dijelu kompozita vidljiv je otisak tla, ovalnog su ili
kruznog oblika, a presjek je planokonveksan-nepravilan (uslojen) ili ravan. Cjelovitija zgura s
dna peci pronadena je isklju¢ivo u zapuni loziSta obiju peci 1 jamama ka kojima se otvaraju
(T.24:1, 2).

U ostalim stratigrafskim jedinicama pronadeni su izrazitije fragmentirani ulomci nekoliko
kategorija. Fragmentirane ulomke je na osnovu morfoloskih karakteristika moguce odvojiti u
dvije kategorije: 1) ulomci manjih dimenzija (do 10 cm), tekuce povrsinske teksture, razvedeni
sitnim otiscima nedogorenog ugljena kod kojih su ponekad vidljivi i sferi¢ni oblici (T.24: 1b,
2b), 2) amorfni, magneti¢ni, mahom zahrdali ulomci hrapave povrsine, vrlo vjerojatno zasi¢eni
Cesticama Zeljeza, a mogli bi se pripisati zguri (sa zeljeznom okujinom) kakva nastaje pri
kovanju (T.24: 1b). Sporadi¢no se javljaju i sitni (<=1 cm) nemagneti¢ni sferoidni oblici (3) (T.
24: 2b), samostalno ili inkorporirani u povrsinsku strukturu vecih, amorfnijih ulomaka. Ovaj
tip zgure predstavlja zguru iz unutrasnjosti kovacke pe¢i (1) 1 zguru koja bi mogla nastati oko
nakovnja (sfere i listi¢i) (3) uslijed mehanickog udarca o tijelo zeljeznog konglomerata koji se
procisc¢ava, odnosno kuje.

U ognjiStu peci 1 (SJ 31a) pronadeno je 9 ulomaka zgure/345 g, a u jamici neposredno vezanoj
uz ognjiste 39 ulomaka zgure/3643 g (SJ 31b) (T.24:1). U ognjistu peéi 2 (SJ 33a) pronadeno
je 330 ulomaka/3987 g, a u jamici vezanoj uz ognjiste 122 ulomka/ 2833 g(SJ 33b)(T.24: 2). U
ovoj peci, unutar ognjista je pronaden gotovo cjelovit uzorak zgure s dna peci (SJ 33a/N 27/2),
tezine 889 g (uz manje ulomke slicne morfologije 1184 g), ovalan u tlocrtu i nepravilnog,
uslojenog presjeka (T.24: 2a). U zapuni ognjiSta i jamice ove peci pronadeno je joS 3331 g
morfoloski vrlo sli¢nih ulomaka koji bi mogli, sude¢i prema ukupnoj tezini cjelovitijeg ulomka,
pripadati jo§ dvjema ili trima zgurama s dna pe¢i. U peci 1, pronadena su Cetiri veca ulomka

zgure s dna peci 1 niz manjih ulomaka istih morfoloskih karakteristika, ukupne tezine 3781 g
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koji bi mogli, prema masi cjelovitijeg ulomka i fragmentiranosti, pripadati trima ili Cetirima
zasebnim zgurama s dna peéi. Ako uzmemo pojedinacne zgure s dna peéi kao odraz
jedinstvenih postupaka, u obje peéi moglo je biti izvedeno od pet do osam zasebnih postupaka
proc¢is¢avanja. Moguce je da su peci koriStene slicnom dinamikom, $to bi sugerirao sli¢an broj
postupaka izvedenih u njima, ali i sli¢an oblik te polozaj peci (zrcalno postavljene naspram osi
straznjeg dijela pojedine peéi).

Prema masi, dedanovecki uzorci zgure s dna pe¢i mogli bi se dovesti u vezu s treCom
kategorijom mase na relativno istovremenom lokalitetu Velike Hlebine. Morfoloski, ove zgure
dijele odredene karakteristike, viSeslojne su 1 uz njih se (samostalno ili inkorporirani u povrsinu)
pojavljuju listiéi i sfere. Ove karakteristike mogu se dovesti u vezu s razinom obrade spuzvastog
zeljeza. ViSeslojnost bi mogla ukazivati na dug proces i uslojavanje kroz trajanje samog
postupka, dok bi sfere i listi¢i ukazivali na karakter zavrSnog poluproizvoda, izrazitije
pocisceno Zeljezo no kod ostalih promatranih lokaliteta.

Radiokarbonski datumi (Boti¢ 2021: Tabla 1, 1/U 64 i 1/U 48) dobiveni su iz ugljena u pe¢ima
te smjestaju aktivnosti kojima je nastala zgura u kraj 6. —sredine 7. st. (moguénost trajanja u 2/2

7.st)

4.2.1.2.4 Zgura iz jamskih peci: Virje — Susine

U Sondi 7 istrazene su Cetiri manje jame kruznog tlocrta, promjera 30—35 c¢cm i dubine 18-20
cm®! (Pe¢ 1-4), zapunjene zgurom te jedna izgledom bliska, ali slabo o¢uvana jer je presje¢ena
recentnim kanalom (Pe¢ 5) (SI. 2.2.). Ukop ovih jamskih struktura ¢ini pli¢a jama sa stijenkama
koje se blago pod koso spustaju na konkavno dno (SI. 2.3: Pe¢ 11 2). Zgura iz zapune jama
moze se makroskopski podijeliti na nekoliko kategorija, a ¢ine ju kompoziti koji imaju nekoliko
slojeva, na $to ukazuju dvije, bolje ocuvane peci (Pe¢ 1 1 Pe¢ 3). Zgura sli¢nih karakteristika
prisutna je 1 kod pe¢i 2 i 4, no nije ocuvana u cijelosti kao kompozit, ve¢ su prepoznati
karakteristini tipovi zgure medu fragmentima. Prema primjeru peci 3, na rubnim dijelovima
kompozita jasno je vidljiva viSestruka slojevitost dok su se pri recentnom presjeku zgure
oCitovala dva glavna sloja - znacajnije natalozen sloj zgure nad pjeskovitom zapunom (T.25).
Slojevi zgure vidljivi uz vanjske dijelove rekonstruirane cjeline mogu se smatrati dijelom

zapune rubnih dijelova jame.

61 Dubina se odnosi na dubinu jamice.
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Najocuvanija pe¢ (Pe¢ 3) temelj je za rekonstrukciju karakteristika zgure 1 nacina uslojavanja
zapune peéi.?? S vanjske strane kompozita bilo je vidljivo nekoliko slojeva (T.25):% 1)
kompaktni srediSnji, gornji dio koji pokazuje karakteristike talozenja poput kovacke zgure s
dna pe¢i, a ¢ini ga tlocrtno relativno pravilna pogaca, nepravilnog oblika presjeka, s nizom
poroznosti i ¢esticama Zeljeza inkorporiranim u zguru, 2) rastresiti sloj - nakupine amorfne
zgure te sitna sfericna zgura i izdanci tekuce zgure nepravilnog oblika ili s tragovima
vertikalnog slijevanja, mjestimic¢no zeljezni listi¢i te magneti¢ni prah (usitnjeni listi¢i (?)), 3)
zapeceni pjeskovito—glineni sloj sa sporadicnom pojavom manjih, nepravilno oblikovanih
izdanaka tekuc¢e zgure i sfera u primjesi. Ukupna dubina/visina je od 20 cm (visa strana) do 15

cm (niza strana).

Morfoloski, zgura koja se pojavljuje unutar jama moze se dovesti u vezu s postredukcijskim
postupcima poput prociS¢avanja odnosno primarnog kovanja. Uslojenost zgure i pojava
natalozenih dijelova, ali i sitnih sferica i magneti¢nih listi¢a te praha na bo¢nim dijelovima
konglomerata, mogla bi implicirati odmaklu fazu procis¢avanja. Ukupna masa zgure pronadene
u jednoj peci, znacajnija je no kod zgure s dna kovacke pecéi istrazene na ostalim lokalitetima,

a ¢ini ju: 6240 g (Pe¢ 1), 1830 g (Pe¢ 2), 7401 g (Pe¢ 3), 6150 g (Pe¢ 4), 2180 g (Pe¢ 5(?)).

4.2.1.3 Ulomci spuzvastog zeljeza

Ove ulomke karakteriziraju male dimenzije (nekoliko centimetara promjera), amorfan oblik i
najcesce znacajnija prekrivenost korozijom te veca relativna tezina od zgure istog volumena. U
presjeku je vidljivo da zeljezo nije u potpunosti kompaktirano, prisutne su poroznosti
nepravilnog oblika (T.17: 4) te inkluzije zgure. Ovi sitni ulomci spuzvastog zeljeza vrlo
vjerojatno su otpali od veceg konglomerata prilikom vadenja spuzvastog Zeljeza iz talionicke
peéi, kompaktiranja i/ili pro¢i§éavanja. Cesto ih je tesko makroskopski razlikovati od amorfnih,
povrSinski hrdavih ulomaka zgure zasi¢enih Zeljeznim cesticama, nastalih vjerojatno u

postredukcijskim postupcima kovanja spuzvastog Zeljeza (vidi poglavlje 4.1.1.2.1, T.17: 1-2),

82 Cjelina je dokumentirana kroz nekoliko skupina nalaza oznake N 411/1/2/3 koji su prikupljani stratigrafski
prema fazama ciSéenja peci te posredno predstavljaju redoslijed pojave odredenenog tipa zgure, od gornjeg dijela
zapune prema dubini.

83 U zapuni plitke jame koja je okruzivala kruzni ukop pe¢i, neposredno iznad zapune peci, pronaden je i
cjeloviti ulomak nataloZene zgure, oblikom poput pogace s dna kovacke pe¢i. Tlocrtno je pravilnijeg Cetvrtastog
oblika, u profilu planokonveksan, a na gornjoj povrsini u sredini vidljivo je udubljenje (duguljasto). U istoj
ravnini s udubljenjem na gornjoj povrsini je ispupcenje na donjoj. Sporadi¢no se na povrsini pojavljuju nakupine
listi¢a i sferica inkorporirani u zahrdalu povrsinu zgure, i to na gornjoj i bo¢nim stranama (SJ 296/N 364/3).
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prvenstveno zbog korodirane povrsine i amorfnog oblika. Ulomci spuzvastog Zeljeza pojavljuju

se na svim istrazenim lokalitetima, iako vrlo rijetko.

4.2.2 Mineraloska i kemijska svojstva

Mineralo$ka analiza pokazuje da se kod svih uzoraka javlja fajalit (Fe2SiOa ili 2FeO=SiO4) kao
glavna mineralna faza, a uz njega se pojavljuju wustit (FeO) i kvarc (SiO2) u tragovima i kao
sporedna komponenta (Tab. 4.4.). Kao sporedne komponente zastupljeni su i drugi zeljezovi
minerali - getit, magnetit, hematit te ponekad u tragovima lepidokrokit, a u tragovima se javljaju
1 drugi minerali kao Sto su piroksen, spinel (hercinit), leucit, ankerit, t¢ minerali glina i

plagioklasi.

Tablica 4.4. Rezultati mineraloske analize uzoraka rude. + — relativni sadrzaj minerala
(kvantitativnavrijednost nije pridruzena); +++ glavna komponenta, ++ sporedna komponenta;
+ komponenta u tragovima, ?: nedovoljno iskazljivo za sigurnu determinaciju. G — geoloski
uzorak, A — arheoloski uzorak, CM — minerali gline; Gt — getit; Lpc — lepidokrokit; Hem —
hematit; Mag — magnetit; Mgh — maghemit; Pl — plagioklas; Qz — kvarc; AM — amorfna tvar;
Cal — kalcit;— Pyr — piroluzit.

ID UZORKA Fay Qtz Gt Hem Mag Wue Ostali minerali

Redukcija: Talioni¢ka zgura

VVBS3TIZ1 +++ - - - - -

VVBS3TIZ2 Nije moguce usitniti u finu frakciju

VVB S3TZDP 1 +++ ? + - - -

VVB S3 T ZDP 2 +++ + ? - - -

VVB S3 T ZDP 3 +++ + + - - ++ Spl, Ankerit
VVB S3T ZDP 4 +++ + - - - ?

VVB S3T ZDP 5 +++ + - - - - Spl, leucit
VVB S3 T ZDP 6 +++ + + - - ++ -
VVB S3T ZDP 7 +++ + - - - ++ Spinel, Px?
VVB2aTIZ1 +++ ? - - - ++ Ankerit
VVB2aTIZ2 +++ + ? - - + Ankerit
VVBS1TZDP1 +++ + + - - + PI, 10A
VSS5TIZ1 +++ + - - - - Pl
VSS5TIZ2 ++ + — - - - Px
VSS7TzZDP1 + + ? - - ++ Leucit (?)
VSS7TTIZ1 ++ ? - - - +

VSS7TTIZ?2 +++ + - - - + Px
VSS7TTIZ3 +++ ? - - - ++

VSSTTIZ4 +++ + - - + ++

VSS7TTIZ5 +++ ? - - - -

VS S7 ZUP 1 Nije moguce usitniti u finu frakciju
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VSS7B ++ +++ + - ++ - Lpc, PI?
VSS5TIZ3 +++ + - - _ + Spl?
VSS5TIZ4 +++ + ? + _ _ Pl
HVHTIZ1 +++ - — — + _ Spl
HVHTIZ 2 +++ ? — _ _ _ Dol, Cup
HVHTIZ3 +++ ? - - — - Dol, Spl
HVHTIZ 4 +++ ? — _ _ _ _
HVHTIZ5 +++ - — — _ _ _
HVHTIZ6 +++ - - _ _ + Dol
HVHTIZ7 Nije moguce usitniti u finu frakciju
HVHTIZS8 +++ + - _ _ _ Dol
HVH T ZDP 1 +++ ? ? - _ + Dol (?)
HVH T ZDP 2 +++ + - - - ++ _
HVH T ZDP +++ + PI, 10A, c I(?)
HVH T ZDP 3 +++ + - - - + _
HVH T ZDP 4 +++ + — - _ _ _
HVH T ZUP 1 +++ + - ? _ _ Pl
HVH T ZUP 2 +++ + - - — + Dol (?)
HVH T ZUP 4 +++ + - _ _ _ PI, Dol
HVH T SKL 1 ++ ++ - - _ _ Pl
Postredukcija: Primarno kovanje i varenje (?)
HDK1 +++ ? ? — + +
HD K 2 +++ + - - _ ++
HD K3 ++ + + - — ++ illit, Px
HD K 4 +++ ++ - - _ ++ Px
HVHK 1 ++ - - — _ ++ _
HVH K 10 ++ ++ - _ _ + _
HVH K 2 ++ ++ + + + + Pl
HVHK 3 ++ ++ + - + ldo2+ PI
HVH K 4 ++ ++ - + + — Pl (?)
HVHK 5 +++ + - - + - PI
HVHK 6 ++ + + - - + Lpc, Pl (?)
HVHK 7 S+ +
HVHK 8 +++ + + - + _ _
HVH K 9 ++ + + ? + — PI
VSS7K1 ++ ++ + + - ++ Px
VSS7K?2 +++ + ? — ? ++ PI?
VS S10BK 1 ++ + + + ++ ++ Px
VS S10B K 2 ++ ++ ? + ++ ++ Px?
VSS7VK1 ++ ++ - _ _ ++
VS S7VK?2 ++ ++ + - + ++ Pl i Fld?
VS S7 VK3 ++ ++ + - — ++ Pl
VS S7VK 4 ++ ++ + - - ++
VSS8K1 ++ ++ + + + — Lpc, Plili Px
VS S8K?2 ++ + - - _ ++ Leucit
VSS8K3 + ++ + - + + Lpc, Px?
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VS S8 K 4 +++ + ? - + + Leucit

VS S8 K5 +++ + - - - + PI, Leucit

VS S8K 6 ++ + + + + + Lpc, Px?

VS S8K7 ++ + + - + ++ Lpc, Leucit
VVB S2AK 1 ot + + + + ++ 10 A (musk. ili illit)
VVB S2AK 2 ++ ? ++ - - ++ Ankerit
VVB S2AK 3 ++ ? ++ - - ++ Ankerit
VVB S2BK 1 + + + - ++ ++ Leucit

Kemijski, uzorci imaju sastav tipi¢an za zguru nastalu kroz proizvodnju zeljeza (Heinmann et
al. 2001; Costures et al. 2003; Charlton et al. 2010; Torok et al. 2010; Thelemann et al. 2017;
Nemet et al. 2018), a ¢ine ih glavni oksidi: zeljezo (III) oksid (Fe203), silicij dioksid (SiO-),
aluminij (111) oksid (Al20s), manganov oksid (MnQO), difosforov pentoksid (P-0s), kalcijev
oksid (Ca0), te kalij (K-20), barij (BaO), mangan (MnQO) magnezij (MgO), stroncij (SrO) i natrij
oksid (Na20), titan — dioksid (TiO2) te niz manje zastupljenih elemenata i elemenata rijetkih
zemalja (REE) (Prilog 3.1). Najzastupljeniji oksidi su Fe2Oz i SiO te u manjoj mjeri Al20s3,
dok su ostali oksidi zastupljeni u jo§ manjoj mjeri. Zastupljenost Fe>Os obrnuto je
proporcionalna zastupljenosti SiO2 i Al20s. Uzorci talioni¢ke zgure imaju 21,6-80,56% Fe203,
14,0-46% SiO» te 2,94-10,06% Al>O3. Uzorci zgure iz postredukcijskih procesa, imaju 46,02—
66,03% Fe203, 11,69-37,37% SiO2 i 2,56-6,70% Al20s.

Za uzorke talioni¢ke zgure izracunat je indeks redukcije (RII) prema Charlton et al. (2010:
356),% kako bi se procijenila u¢inkovitost postupka taljenja. Indeks redukcije Zeljeza zna¢ajno

varira medu uzorcima te iznosi 0,54 — 4,37.

84 Reducible Iron Indeks (RII) izradunat je prema formuli RII= 2.39*FeO/MnO+SiO>
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Tablica 4.5. Rezultati analize glavnih oksida (ICP—MS) uzoraka zgure

Uzorak ID AlOs BaO CaO Cr0s; FeO3 KO MgO MnO NaxO PxOs SiO, SrO TiO, LOI  Total RIl  Feo
%

Redukcija: talionicka zgura

HVHTIZ1 451 0,03 1,09 0,02 6536 059 053 079 029 067 2252 0,01 024 -509 9156 054 7249
HVHTIZ 2 549 0,04 224 0,02 66,4 092 065 09 045 066 2651 0,01 027 -597 98,66 0,63 5519
HVHTIZ3 6,01 005 145 0,02 60,45 097 0,67 1 0,39 0,77 2736 001 03 -569 93,76 0,72 70,48
HVHTIZ 4 6,81 0,07 251 0,02 5885 167 088 122 047 068 3257 001 035 -4,88 1012 0,79 67,03
HVHTIZ5 589 0,09 249 0,02 59,6 099 06 15 041 0,78 2763 0,01 028 -569 94,67 081 66,56
HVHTIZ6 53 0,09 232 0,02 6515 083 081 182 0,38 09 268 001 025 -6,07 98,73 0,86 45,93
HVHTIZ8 4,18 0,06 1,84 0,02 66,46 067 081 197 028 081 263 001 022 -493 98,7 0,90 54,91
HVH T SKL 1 8,6 0,04 1,48 0,03 3751 166 09 045 0,86 053 4665 0,01 064 -2,12 97,28 090 58,81
HVHT ZDP 1 461 0,03 1,75 0,02 6535 074 064 08 028 061 2558 0,01 022 -49 95,73 0,92 47,90
HVH T ZDP 2 499 0,03 22 0,02 6263 097 053 0,73 0,3 069 2233 001 021 -631 89,34 0,93 56,35
HVHT ZDP 3 51 0,04 1,66 0,01 6268 115 067 045 051 0,74 2664 001 036 -314 96,89 0,99 50,00
HVHT ZDP 4 6,13 0,04 2 0,02 5547 112 0,72 076 047 062 3257 001 034 -372 96,54 1,02 59,80
HVHT ZUP 1 466 003 145 0,02 61,17 076 068 069 0,33 066 2672 001 027 -17 95,74 1,02 55,38
HVH T ZUP 2 485 0,04 163 0,01 63,15 0,77 057 079 028 059 2516 0,01 023 -505 9306 1,02 58,80
HVH T ZUP 4 521 0,08 1,99 0,01 61,13 081 0,78 2 0,36 083 2984 0,01 027 -177 1016 1,03 5352
VSS5TIZ1 701 007 147 0,02 5598 1,08 07 1,04 0,6 058 3728 0,02 038 -4,69 1015 1,04 56,82
VSS5TIZ2 545 0,06 1,68 0,01 61,11 083 062 092 044 049 279 0,02 026 -4,28 9557 1,06 58,62
VSS5TIZ3 5,72 01 1,16 0,01 6426 083 05 1,09 047 052 2892 0,02 029 -577 98,11 1,11 5515
VSS5TIZ4 6,74 0,07 3,08 0,02 5691 108 093 118 0,56 051 3405 0,02 038 -387 101,7 1,12 56,40
VSS7B 461 006 1,35 0,04 56,59 084 044 074 042 058 2652 0,02 028 789 1004 1,13 4943
VSS7TTIZ1 459 0,05 1,25 0,02 5443 082 052 099 0,36 088 252 002 019 -613 83,19 1,14 49,03
VSS7TTIZ2 566 0,06 3,03 0,02 63,12 107 072 102 042 094 2919 0,02 029 -526 1003 1,15 55,04
VSS7TTIZ3 3,74 003 1,99 0,01 61,02 067 054 064 029 099 2088 0,02 014 -6,35 84,6 1,16 51,83
VSSTTIZA4 444 0,03 3,05 0,02 6129 097 07 0,81 0,3 0,78 2591 0,02 019 -592 9259 1,16 59,06
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VSS7TTIZ5 723 0,06 1,87 0,03 58,03 1,28 0,72 1 0,56 052 3541 0,02 038 -527 1018 1,17 57,82
VSS7TZDP1 459 0,04 3,63 0,01 5487 284 099 053 0,34 1,15 2572 0,02 0,27 -208 9293 1,18 5745
VS S7ZUP 1 361 002 081 0,01 5404 04 039 044 0,3 05 2128 0,02 019 8,36 90,36 1,18 54,39
VVBS1 TZDP3 4,47 0,06 1,01 0,01 6564 065 059 1,03 0,4 038 291 0,01 025 -3,15 1004 1,20 54,99
VVBS1T ZUP1 294 004 1,79 0,01 8056 103 043 041 0,29 0,53 1654 0,01 0118 -3,17 1016 1,20 53,63
VVBS1TIZ2 368 0,04 1,39 0,01 7397 066 051 064 0,32 058 2285 001 021 -573 99,13 1,21 48,98
VVBS1TIZ3 413 0,09 13 0,01 74,49 0,72 047 124 0,4 037 227 001 025 -614 100 1,21 56,80
VVBS1TZDP1 503 0,06 1,77 0,01 56,49 109 069 1,06 0,43 0,73 279 001 027 -134 9425 123 50,92
VVB S1TZDP 2 5,05 0,07 2,15 0,01 63,85 0,77 0,65 1,34 0,46 045 289 001 032 -551 98,54 1,23 49,37
VVB S1TZUP?2 398 0,04 1,22 0,01 7833 061 051 069 0,31 059 2142 0,01 024 -631 1016 1,24 47,06
VVBS3TIZ1 789 0,09 1,86 0,02 55,8 1,13 0,97 152 041 0,66 2857 002 033 -512 9416 1,25 5500
VVBS3TIZ2 10,06 0,14 25,07 0,02 21,8 1,36 151 1,91 0,46 19 36,36 0,05 044 0,27 101,4 1,26 48,10
VVBS3TZDP1 739 004 231 0,02 5493 1,11 094 0,59 0,3 1,04 2365 0,02 03 1,25 93,88 1,29 50,83
VVB S3 T ZDP 2 4,9 0,03 1,82 0,01 51,05 069 06 0,5 0,21 0,87 16,75 002 014 -2,14 7543 1,32 50,21
VVB S3 T ZDP 3 4,91 0,03 1,58 0,01 53,23 0,68 0,54 0,51 0,28 0,87 1855 0,02 0,16 -2,39 78,97 1,44 52,95
VVB S3TZDP 4 803 005 19 0,01 523 086 1,17 136 0,38 124 252 0,02 033 -052 9233 154 4991
VVB S3 T ZDP 5 7,89 0,04 2,26 0,01 54,49 1,16 111 0,59 0,32 0,92 23,76 0,02 0,3 -3,03 89,85 155 5121
VVB S3 T ZDP 6 4,1 0,02 1,53 0,01 61,34 061 0,51 0,37 0,22 0,65 1456 0,02 0,12 -2,33 81,72 159 52,22
VVB S3TZDP 7 5,95 0,05 2,64 0,01 55,57 0,77 0,86 1,06 0,27 1,11 21,19 0,02 0,22 -3,35 86,35 1,73 50,37
VVB2aTIzZ1 7,26 0,05 19 0,01 53,46 1,12 0,79 1,09 0,34 0,93 259 002 025 -432 88,8 3,26 33,75
VVB2aTIZ?2 6,68 0,06 1,98 0,01 57,6 1,19 0,75 126 0,36 1,03 2567 002 024 -536 9151 4,04 19,62
Postredukcija: zgura iz primarnog kovanja i varenja

Uzorak ID Al,Os BaO CaO Cr:0s FeO:3 KO MgO MnO NaO P.Os SiO; SrO TiO, LOI  Total

HDK 1 557 0,06 2,84 0,01 5861 133 084 1,16 045 063 2836 002 0,28 -397 96,19

HDK 2 441 0,04 1,68 0,01 54,13 08 0,73 0,85 0,3 049 2187 002 016 -464 80,85

HDK 3 4,5 0,05 7,19 0,01 56,2 1,17 1,04 1,01 0,32 1,00 2488 003 0,27 -273 94,96

HDK 4 57 0,04 1,86 0,01 61,69 1,03 0,82 0,8 0,46 049 26,63 002 031 -493 94,93

HVH K 1 42 0,06 5,34 0,01 5722 1,18 0,66 128 0,29 0,78 19,89 002 0,23 -401 87,15

HVH K 10 6,74 0,03 243 0,01 50,7 133 09 014 061 0,85 3238 001 046 061 97,26

HVH K 2 367 0,03 1,65 0,01 62,64 0,73 055 039 0,36 092 19,79 001 02 0,57 91,5
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HVHK 3
HVH K 4
HVHK 6
HVH K7
HVHK 8
HVHK9
VSS7VK1
VS S7VK 2
VS S7VK3
VS S7VK 4
VS S8K?2
VSS8K3
VS S8 K4
VS S8K6
VS S8K7
VVB S2AK 1
VVB S2AK 3
VVB S2BK 1
VS S10BK 1
VS S10B K 2

3,32
4,07
3,62
5,35
2,95
3,64
2,56
2,78
3,56
4,86
3,54
3,93
45
3,6
3,83
5,61
4,34
6,51
35
3,99

0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,06
0,04
0,05
0,03
0,03
0,03
0,01
0,03
0,02
0,03

1,29
0,97
2,5
3,88
1,67
2,27
2,51
1,18
2,32
1,08
2,86
2,31
1,95
19
2,62
1,71
0,76
2,25
0,96
2,66

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

66,3
55,86
54
61,56
60,8
48,98
55,33
48,32
53,45
48,93
56,84
54,93
55,65
56,18
55,25
51,45
60,06
46,02
59,48
61,55

0,59
0,62
1,12
1,42
0,66
0,66
0,68
0,64
0,99
0,76
0,92
0,74
1,19
1,16
1,62
1,06
0,45
1,27
0,63
1,44

0,48
0,49
0,82
0,92
0,37
0,57
0,56
0,39
0,65
0,55
0,56
0,61
0,61
0,53
0,7
0,7
0,47
0,64
0,47
0,67

0,35
0,42
0,32
0,45
0,32
0,21
0,43
0,27
0,45
0,4
0,96
0,64
0,56
0,4
0,5
0,33
0,31
0,26
0,32
041

0,37
0,37
0,29
0,46
0,29
0,22
0,21
0,29
0,32
0,6
0,24
0,28
0,29
0,31
0,3
0,34
0,1
0,25
0,36
0,37

0,52
0,6
0,57
0,71
0,83
0,94
0,66
0,66
0,7
0,49
1,54
1,39
1,93
0,99
0,76
1,07
0,59
1,17
0,77
0,69

17,99
22,23
18,39
25,43
17,85
16,63
14,22
18,35
22,93
37,37
17,19
21,59
22,53
20,77
21,19
21,36
11,69
19,45
23,27
23,91

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

0,2
0,24
0,23

0,3
0,13
0,14
0,09

0,1
0,18
0,32
0,14
0,21
0,22
0,16
0,19
0,18
0,11
0,21

0,2
0,21

-0,69
1,83
2,88
-2,85
-2,8
4,2
-4,28
0,13
1,54
2,29
-2,24
4,76
-1,61
0,07

-1,52
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4.2.2.1 Klasifikacija zgure prema tehnoloskom procesu

Osnovna razlika vidljiva na kemijskoj i mineraloSkoj razini odnosi se na razliku u tipu zgure
odnosno tipu postupka pri kojemu se formirala, bez obzira na prostorni i vremenski kontekst
uzoraka. Tako je kod zgure nastale postredukcijskim procesima vidljiva generalno visa
zastupljenost wiistita, ali i ucestalija pojava drugih Zeljezovih minerala — hematita, magnetita i
getita (SI. 4.13). Pojava getita na uzorcima mogla bi se objasniti postdepozicijskim uvjetima te
korozijom. Kontekst prirodnog okruzenja unutar kojega su uzorci bili deponirani, tlo ucestalo
zasi¢eno vlagom uslijed naplavljivanja, dodatno je mogao pospjesiti posdepozitne promjene na
zguri zasi¢enoj Zeljezom. Getit u uzorcima odraz je i nacina pripreme uzoraka za analizu pri
¢emu je vrlo vjerojatno zahvaéen korodirani dio zgure. Ovome u prilog isla bi ucestala pojava
getita kod uzoraka kovacke zgure koja u nacelu ima visi udio zeljeza, ucestalo Zeljezne inkluzije
u strukturi te je jace zahvacena korozijom. Pojava hematita i magnetita u sastavu zgure moze
se tumaciti nepotpunom redukcijom rude, povisenom koncetracijom kisika u sustavu tijekom
formacije zgure te kao sekundarna pojava pri solidifikaciji u oksidacijskim uvjetima (Morton,
Wingrove 1969; Manasse, Mellini 2002; Thiele, Torok 2011; Bachman 2016: 15-16). Ucestala
zastupljenost magnetita i hematita u uzorcima kovacke zgure s dna peci (S1. 4.13: PK), nastale
postredukcijskim postupcima procis¢avanja spuzvastog zeljeza, vrlo vjerojatno je odraz samog
postupka, odnosno izmjenjivih, oksidacijsko-redukcijskih uvjeta u plitkom ognjistu peéi iz
kojega se spuzvasto Zeljezo kontinuirano odstranjuje i vra¢a nakon postupka kovanja. Takoder,
magnetit moZe biti 1 odraz okujine (listi¢a Zeljeza) koji nastaju oksidacijom vrele povrSine
zeljeza pri kovanju (Charlton et al. 2012) 1 nepravilnih inkluzija Zeljeza u strukturi zgure —
okujine ili ulomaka zeljeza koje je propalo u zguru uslijed lose konsolidiranosti komada koji se
procis¢ava. Oba primjera identificirana su kod kovackih zgura s dna peci, a listi¢i zgure
poglavito su prisutni kod analiziranih kovackih zgura s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine,
koje u sastavu nose magnetit (SI. 4.13; T.23: 1 (uzorak H-VH K 3), 4 (uzorak H-VH K 2)). S
druge strane, u talionickoj peci, zatvorenoj redukcijskoj komori pojava ovih minerala (poglavito
hematita) mogla bi se tumaciti ostalim parametrima: a) izloZenosti kisiku prilikom solidifikacije
ili pove¢anom dotoku kisika u talionic¢ki sustav, uzrokovanog upuhivanjem znacajnije koli¢ine
zraka u sustav kroz sapnicu, b) nepotpunom redukcijom (poglavito magnetit), ali i slabom
razinom sinteriranja spuzvastog zZeljeza u peci te prisutnosti Cestica zeljeza u strukturi zgure

(nije ucestalo vidljivo na makrokopskoj razini). Medutim, ona nikako nije pravilo te se
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pojavljuje tek kod rijetkih primjeraka, ukupno Cetiri uzorka, dva ispustene zgure i dva uzorka

; e @

iz unutrasnjosti talioni¢ke pec¢i.

1z ZDP ZUP ZDP-K V-PK

Redukcija Postredukcija

Slika 4.13. Grafic¢ki prikaz zastupljenosti mineralnih faza kod uzoraka talionicke zgure i zgure
iz primarnog kovanja: ZDP- zgura s dna pe¢i, IZ — ispustena zgura, ZUP — zgura iz unutra$njosti

peci, ZDP-K — zgura s dna kovacke pe¢i, V-PK — zgura iz jamskih peci

Razlike u sastavu prema tipu zgure, pokazale su se mogucéim prema analizi glavnih elemenata,
odnosno oksida na eksperimentalnim uzorcima (Blackelock e al. 2009), a studija s prosirenim
skupom elemenata ukazala je na jo$ jasnije opredjeljivanje tipova zgure iz arheolosSkog
konteksta formirane tijekom talionic¢kih postupaka (Nemet et al. 2018).U potonjoj studiji jasno
su se razlikovali tipovi zgure s izrazenim karakteristikama poput zgure zasic¢ene silikatima
(ceramic-rich slag iz unutrasnjosti pe¢i neposredno uz sapnicu) naspram ispustene zgure i zgure
iz unutraSnjosti. Iz potonjeg razloga moguce je ocekivati i znacajniju razliku pri usporedbi
razli¢itih procesa, faza proizvodnje Zeljeza. Kemijski 1 mineraloSki sastav zgure nastale
taljenjem rezultat je kompleksne dinamike utjecaja sastava izvori$nih sirovina koristenih u
postupku (ruda, ugljen, tehni¢ka keramika — stijenke peci) te uc¢inka termodinamickih uvjeta u
peéi (temperatura, atmosfera) ostvarenih kroz operativne parametre upotrijebljene tijekom
postupka (Seernels, Crew 1997; Crew 2000; 2007; Joosten 2004; Senn et al. 2010). Utjecaj
pepela od ugljena (CaO, K20) i gline od stijenki peci (SiO2, Al203) u nekoj mjeri moze
doprinjeti sastavu, poglavito povecanju udjela glavnih oksida (Charlton et al. 2012: Tab. 1.), na

Sto je ukazalo i eksperimentalno testiranje taljenja rude s polozaja Kalinovac — Hrastova greda
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(Prilog 1). Costures et al. (2003) zakljucuju da kemijski sastav ovih operativnih parametara -
gline (od peci) i pepela od ugljena (reducensa) u nekoj mjeri ima utjecaja na konstituciju rijetkih
i elemenata u tragovima u zguri, no da je varijabilnost prilicno mala te da ovi elementi ipak u
najvecoj mjeri ukazuju na koristenu rudu. U studiji provenijencije ruda s podruc¢ja Podravine
(Brenko et al. 2021), jasan geokemijski otisak uspostavljen je izmedu geoloskih uzoraka ruda i
arheoloskih uzoraka przene rude, a daljna studija izmedu odabranih uzoraka talioni¢ke zgure
ukazala je na moguénost pracenja rijetkih elemenata i u zguri (Brenko et al. 2022). Ipak, odnos
zastupljenosti ovih elemenata izmedu ruda s istih lokaliteta, ili iste vremenske pripadanosti nije
se pokazao jednoli¢nim. Potonje se moze pripisati kompleksnom sastavu ruda, iskoriStavanju
vise leziSta na istom lokalitetu i viSestrukim postupcima taljenja pri ¢emu analizirana zgura i
rude iz istog konteksta nuzno nisu odraz jedinstvenog postupka taljenja. Kako bi se analizirao
sastav zgure 1 jasnije ukazalo na razlike izmedu razli¢itih tipova zgure, odnosno procesa kroz
koje su prosle izvedena je multivarijatna analiza glavnih komponenti (PC-a)(Sl.4.14) i
hijerarhijska klaster analiza (SI. 4.15) u koju su ukljuceni svi analizirani elementi - glavni, u
tragovima i elementi rijetkin zemalja. 1z analize je vidljivo da se kemijski otisak zgure
znacajnije razlikuje na osnovi procesa kroz koji je zgura prosla, neovisno o vremenskoj i
prostornoj pripadnosti uzoraka. Temeljne i najkonzistentnije razlike vidljive su u zastupljenosti
rijetkih elemenata i elemenata u tragovima (poglavito Yb-Ba)(Sl. 4.15), koja se smanjuje po
odmicanju procesa proizvodnje Zeljeza - izmedu zgure koja pripada talioni¢kom postupku (1Z,
ZDP) i zgure iz postredukcijskih postupaka (PK, V-PK) (SI. 4.14, 4.15). Postredukcijske zgure
imaju i izrazeniju tendenciju ka veéoj zastupljenosti Fe i S te As, Cu, Co, Mb (Sl. 4.14).
Progresivnu tendenciju ka smanjenju udjela elemenata rijetkih zemalja i razliku u zastupljenosti
ostalih elemenata, moguce je primijetiti i prema uzem okviru, vezanom uz tijek procesa
proizvodnje Zeljeza, odnosno izmedu tipova zgura unutar talioni¢kog procesa (IZ, ZDP) i prema
odmaklosti kovackih postupaka (PK i V-PK)® (SI. 4.13, 4.14). Unutar ovog sustava ipak postoji
odredena razina preklapanja odnosa zastupljenosti potonjih elemenata, a u glavnini se odnosi
na: a) zguru s dna talionicke pe¢i (ZDP) 1 dna kovacke peci (PK) 1 b) zguru iz unutrasnjosti
talionicke peci (ZUP) (Sl. 4.14, 4.15). Sli¢nosti u zguri s dna talioni¢ke i kovacke pe¢i moguce
je objasniti slicnim mehanizmom formiranja 1 poloZajem zgure kod oba procesa (neposredno

ispod spuzvastog zZeljeza, pri dnu peéi), odnosno preduvjetima nastanka bez obzira na razliku u

% Pod oznakom V-PK nalazi se zgura koja pripada jamskim pe¢ima (Tab. 4.3.), a analizirani su uzorci iz
razli¢itih razina uslojavanja zgure u jami (T. 25). Ova zgura prema makroskopskoj analizi pripadala bi odmaklim
fazama procis¢avanja spuzvastog Zeljeza i/ili varenja Zeljeznih poluproizvoda (vidi poglavlje 4.2.1.2.4i5.2.).
Ostale zgure pripadaju uzorcima zgure s dna kovackih peci te ih je mogude pripisati proc¢iS¢avanju spuzvastog
zeljeza (Tab. 4.3.)
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tipu postupka. Kemijska i mineraloska razina slicnosti mogla bi se dovesti u vezu i s
makroskopskom razinom analize i klasifikacijom uzoraka pri kojoj je morfoloski vrlo tesko
razlikovati manje fragmente ovih dvaju tipova zgure (o razlikovnim elementima koristenim u
ovom radu vidi poglavlje 4.2.1.1 i 4.2.1.2). Najvise odstupanje i najvecu varijabilnost
kemijskog sastava pokazuje zgura iz unutraSnjosti talionicke peci (SlI. 14.4: ZUP), vidljiva i na
mineraloskoj razini. Ovu varijabilnost moguce je u nekoj mjeri objasniti nac¢inom formiranja
zgure i karakteristikama analiziranih uzoraka. Zgura iz unutra$njosti pe¢i morfoloski je takoder
vrlo varijabilna, Cega je uzrok nacin izvodenja pojedinacnih postupaka taljenja i nasljedno
mogucnosti formiranja zgure pod razli¢itim preduvjetima. Dok su zgura s dna pe¢i (ZDP) i
ispustena zgura (IZ) zasigurno prosle kroz cjelovit talioni¢ki postupak, odnosno za njihovu su
formaciju bili potrebni sli¢ni preduvjeti temperature i atmosfere u talioni¢koj komori, zgura iz
unutra$njosti okna pec¢i mogla je pro¢i kroz razli¢itu razinu taljenja (SI. 1.1), formirajuci se
spuStanjem niz okno. Iz istog razloga njezina morfologija, mineraloSka i kemijska slika
odrazava razlicite, situaciono uvjetovane karakteristike. Ove karakteristike u nekoj mjeri
moguce je prepoznati morfoloski (Tab. 4.2.) a radi se o: a) nepotpuno reduciranim ulomcima
rude (gornji dijelovi zapune pec¢i — prekid procesa prije potpune redukcije (uzorak s hematitom
u sastavu — Sl. 4.13. H-VH ZUP 1), b) ulomcima zasi¢enim Zzeljeznim Cesticama — ulomci
nesinteriranog spuzvastog zeljeza i zgure (uzorak s magnetitom i getitom u sastavu, sli¢an
zgurama s dna kovacke peci - Sl. 4.13. V-S S7 B), ¢) ulomcima zgure zaostale pri dnu peci, uz
ili iznad spuZvastog Zeljeza peci koja nije ispustena (kruna pe¢i s vidljivim otiscima ugljena -
sastav sli¢an zguri s dna peci i ispustenoj zguri, SI. 4.13: H-VH ZUP 2, 4). Iz istog razloga
varijabilnost u njezinu sastavu je za ocekivati, stoga ona ¢ini najmanje pouzdan faktor
usporedbe i diskriminacije odredenih tipova zgure na kemijskoj i mineraloSkoj razini.
Najznacajnija razlika u sveukupnoj kemijskoj slici vidljiva je izmedu ispuStene zgure i zgure iz

postredukcijskih procesa kovanja (Sl. 4.3: 1Z i V-PK, PK).

Potonji rezultati mogli bi doprinijeti studijama provenijencije, pri ¢emu naglaSavaju
relevantnost odabira uzoraka istovjetnog tipa prema morfoloskoj klasifikaciji za studije Sirokog

spektra uzoraka, pretpostavljeno razliite provenijencije.
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Slika4.14.a) PCA plot PC 1 2 glavnih, elemenata u tragovima i elemenata rijetkih zemalja u arheoloskim uzorcima zgure s predikcijskom elipsom

(0,95) prema razli¢itim kategorijama (postupak, tip zgure, te prostorni i vremenski arheoloski kontekst). b) grafi¢ki prikaz postotka objasnjene
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Slika 4.15. Hijerarhijska klaster analiza (klasteri na temelju - corelation distance i average

linkage) arheoloskih uzoraka zgura i heatmap zastupljenosti elemenata

4.2.2.2 Varijabilnost iskoriStavane sirovine

Elementi u tragovima i elementi rijetkih zemalja Cine temelj za istrazivanja geokemijskih
otisaka izvori$ne sirovine (vidi poglavlje 3.1.1.3 s referencama) te u tom smislu njihovo
ukljuéivanje u multivarijatnu analizu moze ukazati i na suptilne razlike izmedu lezista
iskori$tavanih u proslosti unutar iste regije. Razina varijabilnosti na pojedinom lokalitetu i
unutar vremenske 1 prostorne arheoloske kategorije ukazivala bi na varijetet u karakteristikama
sirovine, koje se mogu dovesti u vezi s izvoriSem ruda. U Sirem interpretativnom kontekstu
grupiranje zgure sli¢nog sastava unutar istog arheoloskog konteksta ukazuje na konzistentnost
- uporabu ruda iz istih ili varijabilnost - uporabu ruda iz razli¢itih izvorista. Ipak, zna¢ajna razina
slicnosti uvjetovana procesom kroz koji je prosla zgura, neovisno o prostornom i vremenskom
arheoloskom kontekstu, ukazuje na potrebu promatranja kemijske slike svih uzoraka zgure 1

pojedinacnog tipa zgure vezanog uz proizvodni proces. Takoder, zgura iz postupka redukcije,
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elemenata u sastavu. Ako promatramo sve uzorke zgure u kontekstu pojedinog arheoloskog
lokaliteta, vidljive su razliite razine varijabilnosti vezane uz prostorni i vremenski kontekst
uzoraka. Najveca sli¢nost uzoraka vidljiva je unutar konteksta lokaliteta koji se mogu pripisati
2/2 6. st. i 7. st. (Hlebine — Velike Hlebine i Virje — Susine (S-5), a zgura s ova dva lokaliteta i
medusobno pokazuje vece sli¢nosti. Velika varijabilnost u odnosu na elementni sastav uzoraka
vidljiva je kod zgure s lokaliteta Virje — Susine (S-7) koja se moze pripisati 4/5. st. i Volarski
breg (S-2a 1 3) koje se mogu pripisati §irem vremenskom razdoblju od 2/2 5. — po€. 7. st.. Zgura
koja se moze pripisati 2/2 7. 1 8. st. potjeCe iz istog arheoloSkog konteksta (jame zapunjene
posredukcijskom zgurom) te vrlo vjerojatno pripada jedinstvenom postupku, a pokazuje
izrazitu varijabilnost u sastavu. Potonji kontekst, obzirom na makrokopsku interpretaciju vrste
postupaka koji su doveli do nastanka ove zgure vrlo je zanimljiv te ojacava interpretaciju da se
mozda radi o viSeslojnom postupku koji ukljucuje razli¢ite poluproizvode koji se procis¢avaju
I spajaju u jedinstven poluproizvod (vare) u istoj jami (vidi poglavlje 4.2.1.2.4). Odnos sli¢nosti
uzoraka pojedina¢nog tipa zgure prema arheoloskom kontekstu, najiskazljivije je vidljiv na
hijerarhijskom Kklaster dijagramu (SI. 4.15). Usporedba i klasteriranje zgure nastale u
talioni¢kom postupku ukazuje na sliéne zakljucke kao i cjelovit uzorak zgure iz svih postupka
za pojedini lokalitet ili vremensko razdoblje. Medutim, uzorci zgure iz postredukcijskih procesa
na svim lokalitetima pokazuju vecu razinu varijabilnosti prema sastavu, iako je 1 ovdje vidljivo
znacajnije grupiranje odnosno slicnost zgura na lokalitetima Hlebine — Velike Hlebine,

Dedanovice i Virje — Susine (S-5) koji pripadaju 2/2 6. i 7. st.

Ako usporedimo rezultate elementnog profiliranja uzoraka zgure i rude (vidi poglavlje 3.1.13 i
3.1.12), vidljive su odredene pravilnosti. Rude i zgure koje pripadaju lokalitetima 2/2 6. — 7. st.
pokazuju veliku razinu sli¢nosti unutar pojedinog lokaliteta, ali i medusobnu sli¢nost (Velike
Hlebine i Dedanovice (rude i zgure) i Virje — Susine (S-5 - zgure). Veliku razinu varijabilnosti
u sastavu pokazuju rude, ali i zgure s polozaja Virje — SuSine (S-7) Kkoji pripada 4/5. st. U
potonjem slucaju razlika je vidljiva u odnosu na kvalitetu rude (sastav glavnih oksida, poglavito
udio Zeljezovog oksida naspram jalovih sastavnica), ali i cjelokupni elementni sastav koji bi
mogao upucivati na podrijetlo sirovine. Ovakva slika moze se dovesti u vezu s rezultatima
morfoloske analize talioni¢ke zgure, koja kod lokaliteta Virje — Susine (S-7) pokazuje veliku
varijabilnost u svojstvima poput teksture povrSine, boje i pretpostavljene razine viskoznosti
(razvedenost gornje povrSine). Zajedno, ovi podaci ukazuju vjerojatno na korisStenje ruda

razliCite kvalitete 1 sastava potencijalno iz razli¢itih mikrolokacija rudnih leZista.
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Kod ostalih uzoraka ruda koje pripadaju 8./9. st. nije primjeéena znacajnija poveznica s
prostornim i vremenskim kontekstom u odnosu na potencijalno izvoriSte sirovina. Analizirane
talioni¢ke zgure koje pripadaju 8. —poc. 9. st. i potjecu s istog lokaliteta (Virje — VVolarski breg
(S-1)) pokazuju znac¢ajniju medusobnu sli¢nost. U odnosu na druge nalaze iz istog razdoblja, s
polozaja Virje — Volarski breg (S-2b) vidljiva je veca razlika u sastavu, no ovdje se radi o
uzorku zgure iz postredukcijskih postupaka $to moze biti uzrok ovakvoj razlici (VVB S2B K

1),

4.3 Tehni¢ka keramika: stijenke pe¢i i sapnice

Tehnicka keramika podrazumijeva dijelove nadzemne strukture peci - stijenke peci 1 sapnice
(fran.- eng. Tuyere), pronadene u kontekstu radioni¢kih prostora, u asocijaciji sa zgurom.
Obrada tehni¢ke keramike je podrazumijevala kvantifikaciju svih ulomaka (Tab. 4.2.) i odabir
indikativnih komada stijenki pe¢i u svrhu rekonstrukcije karakteristika peci te tipolosku
klasifikaciju sapnica. Glavninu nalaza tehnicke keramike predstavljaju sapnice, koje su
prikupljene u cijelosti pri arheoloskim istrazivanjima. Uz sapnice su ponekad djelomi¢no

oCuvane i stijenke peci.

4.3.1 Sapnice

Pri obradi sapnica zabiljeZeno je nekoliko osnovnih parametara koji su promatrani: oblik tijela
sapnice (1-5) i vanjskog ruba, promjer otvora, duzina (o¢uvana, puna, pretpostavljena — ulomci
iznad 90% o&.), debljina stijenki (sredina tijela), boja i faktura (opisno),®® nagib naspram
stijenki peci (SI. 4.16: a). Sapnice sa svih lokaliteta moguce je podijeliti u nekoliko tipova prema
oblikovnim svojstvima, osnovnim geometrijskim oblicima kojima tezi tijelo sapnice (SI. 4.16:
b): 1) cilindri¢an, 2) blago—stozast, 3) stozast 4) cilindri¢no — stozast (proSirenje na sredini ili
% duzine sapnice), 5) cilindriCan s proSirenjem pri ¥ duZine sapnice ili uz rubove sapnice.
Podkategorije ovih osnovnih oblika moguce je izdvojiti na osnovu dimenzija i zavrSnog
oblikovanja ruba (a-g) te boje pecenja i fakture (1-18). Na osnovu duzine izmjenjuju se tri,
relativne kategorije (kratke, srednje i duge), dok oblik ruba (ravni, izvuceni pod koso s

razli¢itim nagibom), debljina stijenki i promjer variraju (Tab. 4.6.).

Ukupno je obradeno 1044 ulomka sa svih istraZenih lokaliteta, koji ¢ine minimalno 342 (spojeni

ulomci 1 ulomei iz istog konteksta vrlo sli€ne fakture ocuvane manje od 25%) 1 maksimalno

% Sve sapnice su visebojne, a razlike su u glavnini vidljive na podruéju unutragnjeg ruba koji je redovito
redukcijski pecen (siv) uslijed polozaja sapnice unutra peci — redukcijske atmosfere. Ostatak tijela sapnice moze
biti jednoli¢ne ili nejednoli¢ne boje pecenja. Termin boja se odnosi na temeljnu boja prvotnog pecenja (prije
umetanja u pec), a najcesce je prisutan na sredisnjem dijelu stijenke sapnice (SI. 4.16).
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550 sapnica (spojeni ulomci 1 jedinstveni ulomci ocuvani iznad 50%). Glavninu karakteristi¢nih
oblikovnih svojstava bilo je moguce odrediti kod 70% uzorka, ulomaka sa svih istrazenih
lokaliteta. S lokaliteta Virje — Susine, bilo je moguce odrediti 90% uzorka (Sonda 5), 85%
(Sonda 7) te niti jedan uzorak s polozaja Sonde 8, 9, 10b. Na lokalitetu Virje — Volarski breg
bilo je moguce odrediti 86% (Sonda 1), 96% (Sonda 2a) i 80% (Sonda 3), a uzorke iz sonde 2b
zbog fragmentiranosti nije bilo moguce tipoloski odrediti sa sigurno$¢u. U uzorku s lokaliteta

Velike Hlebine bilo je moguce odrediti 91% sapnica, a lokaliteta Dedanovice 100%.

promjer: C

- debljina
- stijenke
boja

N
~
N

nagib (

I
1
1
!
'
|
I
'

izvan unutar peci

duzina

b

Slika 4.16. a) shematski prikaz nacina prikupljanja podataka (Tab. 4.6.), b) pojednostavljeni
shematski prikaz osnovih oblikovnih varijanti tijela sapnice - tipova (1-5).
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Tablica 4.6. Glavne morfoloske karakteristike sapnica (kumulativni podaci o dimenzijama) i broj¢ano stanje (prema lokalitetu i poloZaju

pronalaska-sondi).

o 5 £ §
- |2 2 N g § 5 g | 3 g g
8 |e|o| Y B = < @ o 5 5 g ; =
= S| €| 84 . S [ [ . = T < 2 S
X S| = | & 8 = Q K 3 2 i S + < =
s |9 2|59 3 z 3 3 : S| & £ -
- Ke) —_ e NS o - . . . - .
8 |° : : - g z , ElE|E|E| B¢
1. blijedo-oker,
hrapava, pijesak u
primjesi, veéi i
cilindar ravan i kznaarzg E(I:jn:,?ée 34 | 27
koso g
la izvijen- | 2,335 | 2,638 07-11 | 11-123 poj‘;gm{ﬁf%rga‘fske 35 | 28
1x primjese (?)
uzorak 36 | 29
duge, srednje 2. crvena ciglasta-
1 debljine smede, hrapava, 40 1 1
stijenki pijesak u primjesi
g cilindar, Sirok
;g promijer, 1. blijedo-oker,
» 5 1f srednje ? 3,1 3,6-3,8 0,9 hrapava, pijesak u 1 1
:% debljine primjesi
> stijenki
cilindar,
1p | Srednie 26-35 0,9-1,2 43| a3
debljine
stijenki
3. oker-blijedo
crvenkasta, zeljezni 5
blagi storac | rub koso 55[‘5&?‘; 6 0o | OKsidi (nisu uvijek 22205 23 | 20
prema tjac) 2,7- prisutni) i glimmer '
2 2a kod jedne - 45-6,5 0,6-1,1 | -10,3cm . 28 | 32| 59 | 54
van ukla u 3,9 max u fakturi.
izvuéen P o ' 4. jarko crvena,
kratk(_a, peci, 3,1 malo primjese 6 6
srednje Dijeska
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debljine
stijenki

5. blijeda oker,
gruba, vrlo
pjeskovita

6. jarko tamno
crvena, pijesak i
vedi ulomei kvarca

2b

blagi stozac

duze, debelih
stijenki

pod koso

23-3.2

2,9 -
4,0

56-6,9

09-13
(vecina
oko 1,2)

oko 10, 2
-1lcm

7. jarko svijetlo
crvena, pijesak,
hrapava

20

8. blijedo smede-
crvena

12

11

1. blijedo - oker,
hrapava, pijesak u
primjesi

17

16

2a-

vrlo blagi
stozac

rub koso
prema
gore

izvucen

2,4-3,1

2,7-34

4,2-5,6

0,6-0.8

8,4 -
max.
10,8

3. oker-blijedo
crvenkasta,
zeljezni oksidi
(nisu uvijek
prisutni) i glimmer
u fakturi.

20-
225

kratke,
srednje
debele
stijenke

8. blijedo smede-
crvena

10

10

2?

3a

stozac

kratke, tanke
stijenke

ravan

2,8-3,0

3,0-4,2

7,2-7,4 (
nepravilne
ovalne do
6,5i5,7
cm)

0,5-0,8

8,0-
10,1
max.

3. oker-blijedo
crvenkasta,
zeljezni oksidi
(nisu uvijek
prisutni) i glimmer
u fakturi, veci
ulomci kvarca
ponekad.

225

12

11

4. jarko crvena,
mekana, zeljezni
oksidi u primjesi

8. blijedo smede-
crvena

22

21

29

28
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stozac 7. jarko svijetlo
crvena, hrapava, 0
. pijesak u primjesi.
3b nep. 25-27 | 35-38 5 05-08 _7éz5rr2)'”t'
kratke, tanke > OpL .
stijenke 1. blijedo-oker,
pijesak u primjesi, 22,5
hrapava.
fé!ﬂgﬁr;n koso nagcm 10. oker-blijedo-
4 4a P ) prema 2,7 3 duz. je 1,0-1,5 11,3 crvena, pijesak u 1 1
van prosirenje primjesi (sli¢no 3)
debele
stijenke
ostalo -
manje od 15 7
1/4
S-5 ukupno 149 | 124
cilindar
T ? 2528 | 2829 0611 | progjena | 1L Jarkocrveno,
! duzine(?), ! i e i g l(J) jednoli¢no, hrapava
stijenke 0 l0cm
srednje
debljine
1 cilindar, pri 9 !
rubovima se
przts;rilg: 4 pod koso 11. jarko crveno,
1b izvuden, 2,4-2,8 2,4-2.8 0,7-0,9 6,8-7,5 jednoli¢no, sitan
kratke, ravan pijesak u primjesi
srednje
debljine
stijenki
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1? 4 3
(lell;darr(,);r?;/;l 11. jarko crveno,
u'slzoiac min75 pijesak u primjesi
5a ravan 2,5-2,8 2,9-35 5,5-7,3 0,5-0,9 A 9 9
- -10 ; ~
srednje 12. oker jednoli¢no,
duZine, tanjih mekana, organske
stijenki primjese (?)
11. crveno jarko,
cilindar, u 3/4 mekana, vrlo malo
duZ. proSiren pijeska
5 u stozac 12. oker, mekana 47 | 38
13.0ker s vanjske i
5b ravan 2,3-2,8 2,8-3,4 4,1-54 0,6-0,8 7,0-8,1 blijedocrvena s 12 | 12
unutra$nje, zeljezni
kratke, tankih oksidi u prmjesi,
stijenki vrlo mekana.
Premaz zitkom
glinom s unutrasnje
strane.
5? 26 | 18
stozac B
3a —  ravan 3,035 5,0 6,0 0506 | ccago | L2&oker blijedo- 2 | 2
kratke, tankih crveno, mekana
stijenki
3 4 4
stozac
. 12a. oker blijedo-
? -
3c debele - 2,7 3 55 1,1-1,2 | min. 6,5 crvena, mekana 2|2
stijenke,
kratke(?)
ostalo -
manje od 75 8
1/4
S-7 ukupno 135 | 57
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ostalo -
manje od 37 2
1/4
ostalo -
manje od 1 1
1/4
10 ostalo -
b manje od 3,3 0,8 1 1
1/4
13. jarko crvena-
tamnije, hrapava, 295
blagi stozac pijesak u primjesi- 3’0 34 | 33
jednoli¢no crveno
pecena
14. svijetlije jarko
2a . podkoso | 2432 | 29-36 | 4265 | 0511 | 727 | crvena pijesaku 45 | 42
sredme 10,3 primjesi i sitne 10 | 8
duzine, zeljezovita zrna,
srednje hrapava
debele 15. oker. piiesak
2 stijenke - OKET, puesax u
o) primjesi, Zeljezni 1 1
% 2 oksidi, hrapava 56 | 53
k) li 13. jarko crvena-
3 ! - tamnije, jednoli¢no
>| 2 blagi stozac pecena, pijesak u 4 4
© primjesi, hrapava
-_g izvuden 14. svijetlije jarko
T 22| rednje prema | 26-30 | 2533 07-1,1 | & 78~ | crvena pijesaku 1 | 11
e JuFine gore T - o 10 primjesi i sitne 5 5
o zeljezovita zrna,
srednje hrapava
debele -
- 15. oker, pijesak u
stijenke L
primjesi, zeljezni 2 2
oksidi, hrapava
2
3 15 8 7

183



13. jarko crvena-
stozac tamflue, Jefi_nohcno 20 6
pecena, pijesak u
primjesi, hrapava
3 3a 14 .blijedo svijetlo 11 7
srednje crvena, pijesak u 4
duzine, tanke |  ravan 2331 | 2844 | 5571 | 0507 | 8993 |Rrimiesihrapava
stijenke 15. oker, pijesak i 1
veéi ulomci kvarca
3? 1 1 0
ostalo -
manje od 39 39 6
1/4
Sonda 1 18 4
H-VH ukupno Sonda 2 94 | 69
Ukupno 115 | 73
| 8 cilindriéno- .
23 stozasti 2,0-2,6 10.6- 20 jarko crvena,
35 4 4b ravan 1,9-24 9cm 4,0-7,8 0,9-24 13’ 2 pijesak u primjesi, 0 14 10
% -8 dugey debele duiine) ' hrapava
= stijenke
blago stozast 16. oker,
. . | jednoli¢no, pijesak
2 | 2| srednie | podkoso | 2129 | 2649 | 3845 | 0511 | ™05 | uprimjesi i krupniji 10 | 11
o duzine-duge, : (3 mm) komadiéi
S stijenke kvarca
= srednje
5 debljine
o
>| 2? 3 3
2
S cilindri¢na 16. oker,
1 min. 9.6- jednoliéno, pijesak
1f srednje 2,3-31 2,6-3,3 0,7-1,3 16 1’ u primjesi i krupniji 1 1
duzine, ' (3 mm) komadic¢i
deblje kvarca
stijenke
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16. oker,
jednoli¢no, pijesak
1? u primjesi i krupniji 12 | 12
(3 mm) komadic¢i
kvarca
ostalo -
manje od 19 4
1/4
S-1 ukupno 48 | 33
blago ..
stozasta 17.bli Jedo__crveno—
0,6-0,9 smeda, pijesak u 0 13 | 12
2 2d . pod koso 2,5-28 3,0-38 (ve¢ina | oko 8,0 primjesi 14 | 13
kratke, tanjih 0,6-0.7)
stijenki T 18. sivo-narandasta, 1 1
pijesak u primjesi
cilindriéna 19. svijetlo sivo u
an 0,6-0,9 tijelo, narancasto-
1d Zrev_”le ravan? 2,6-2,8 3,0-3,4 (0,8 | min. 1055 smede pri 2530 | 1 | 1
, stli}izl:lfé veéina) rubovima, pijesak u
a R
srednje primjesi, hrapava
1 debljine 6|6
cilindri¢na 19. svijetlo sivo u
i tijelo, narancasto-
1le srednje ? 2,7-3,0 3,5-4,1 0,8-1,0 | min.7,5 smede pri 10 515
duzine(?), rubovima, pijesak u
srednje primjesi, hrapava
debljine
ostalo -
manje od 1 1
1/4
S-2a ukupno 21 | 20
blagi stoFac 17. blijedo crveno-
3| 2 | 2d? 81 8107a¢, ? 06 smeda, pijesak u 1|1 1|1
tanje stijenke P
primjesi
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(;Irl:erc‘j?]i; 17. blijedo crveno-
5 . ..
1e? debele 29 3,1 0,9 min. 7,5 smeda;irﬁpeessiak u
1 stijenke primy 3
Cslrlég(:]ji 17. blijedo crveno-
" ..
1d? debele 2,2 0,9 smedz:irﬁgeessiak u
stijenke primy
ostalo - 17. blijedo crveno-
manje od 2,8 0,9-1,2 smeda, pijesak u 1
1/4 primjesi
S-3 ukupno 5
2b | ? 4
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Sve analizirane sapnice, bez obzira na prostorni i vremenski kontekst pecene su prije umetanja
u pedi, §to je vidljivo iz boje, razlike u fakturi te nac¢ina loma naspram stijenki, a kod pojedinih
primjera jasno je vidljiva i naknadna gradnja stijenke peci oko sapnice (T. 26-28). U pravilu,
na svim polozajima javljaju se grupe sapnica odredenih oblikovnih svojstava i boje/fakture, a
rijetko su prisutne jedinstvene pojave, prema fakturi i boji (Tab. 4.6: Hlebine — Velike Hlebine
(uzorak: 3a—15) i Virje — Susine S-5, uzorak: 2a—6) ili oblikovnim svojstvima (Tab. 4.6: Virje
— Volarski breg S-: uzorak 1f)(SI. 4.17.). Na glavnini lokaliteta javljaju se dva ili tri osnovna
tipa sapnica, osim na lokalitetu Dedanovice gdje su sve sapnice jednoobrazne (tip 4). Postojanje
razlicitih tipova sapnica i omjer njihove zastupljenosti u istom arheoloSkom kontekstu moglo
bi se dovesti u vezu s: a) promjenama vezanim uz dinamiku uporabe radionica i razdoblje
iskoriStavanja prostora i/ili razlicitih grupa proizvodaca, b) funkcionalnim razlikama izmedu
viSe tipova sapnica. Raznolikost fakture i boje pecenja unutar istog tipa sapnice te manje razlike
u oblikovanju (podtipovi a—e) mogli bi se dovesti u vezu s dinamikom iskoristavanja pojedinih
prostora. Tako je na polozajima koji su jednoobrazno datirani, Hlebine — Velike Hlebine i Virje
— Volarski breg (S-1) varijabilnost u pojavi razli¢itih tipova sapnica manja (dva osnovna tipa),
no na polozajima na kojima su radiokarbonski datumi pokazali viSe razli¢itih, vremenski
odvojenih faza iskoriStavanja prostora (tri ili viSe osnovnih tipova) (Virje — SuSine (S-7 i 5)) ili
potencijalno duzi vremenski raspon koriStenja prostora (Virje — Volarski breg, Sonda 2a i 3)
(razlike u fakturi/boji izmedu tipova)(Sl. 4.17-18.). Potonje moze biti jedinstven indikator o
odredenoj razini standardizacije u proizvodnji ovih predmeta, bez obzira na vremensku ili
prostornu pripadnost. Odredena razina standardizacije oblika ogleda se u znacajnoj, gotovo
temeljnoj funkciji ovih predmeta - odrzavanju procesa (dotoka zraka) u redukcijskim i
postredukcijskim postupcima. RazliCiti oblici sapnica pronadeni u istom arheoloSkom
kontekstu dijele svojstva glinene smjese (fakture) i nacina peéenja (boja) (SI. 4.17:b). Takvu je
poveznicu moguce vidjeti kod svih lokaliteta kod kojih je bilo moguce klasificirati glavninu
uzorka (iznad 80%), na lokalitetima datiranim u 4./5. st. (Virje — SuSine, S-7), 2/2 5. — po¢. 7.
st., 2/2 6.1 7. st. (Velike Hlebine i Virje — Susine, S-5) i 8./9. st. (Virje — Volarski breg, S-1).
Potonje implicira simultanu izradu dva osnovna tipa sapnica te da su oblikovna svojstva

sapnica, na ovim lokalitetima, vezana uz njihovu funkciju.
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nalaz
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H-Ded H-VH V-Sus V-vB

BOJA/FAKTURA ™1 W2 M3 w4 W5 m6 M7 8 W10 W11 m12 W13 w14 W15 w16 w17 w18 W19 m? W12a

b)

Slika 4.17. a) broj¢ano stanje i odnos zastupljenosti sapnica prema glavnim morfoloskim
odrednicama — tip i podtip, b) broj¢ano stanje i odnos zastupljenosti sapnica svih zabiljezenih

morfoloskih karakteristika prema prostornom kontekstu pronalaska.
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Slika 4.18. Graficki prikaz varijabilnosti osnovnih morfoloskih karakteristika sapnica na svim

istrazenim lokalitetima.

4.3.1.1 Funkcionalno-tipoloska analiza

Osnovna funkcija sapnice je centrirati prijenos zraka iz mijeha u loziSte pe¢i u svrhu
sagorijevanja ugljena i odrzavanja temperature i atmosfere, u krajnjoj liniji i cjelokupnog
procesa redukcije ili postredukcije. Koli¢ina upuhnutog zraka (1/s) kroz sapnicu diktira ritam
sagorijevanja ugljena, ali i veli¢inu zone intenzivnog zagrijavanja u peéi, nasljedno moguénost
formiranja spuzvastog zeljeza ili zagrijavanja zeljeznog poluproizvoda. Polozaj sapnice
naspram stijenke peci (nagib) i dubina unutar ognjiSta usmjerava protok zraka i odreduje
poloZaj zone intenzivnog zagrijavanja u ognjiStu. Adekvatan i kontinuiran prijenos zraka u
utrobu peci jedan je od osnovnih preduvjeta funkcioniranja oba tipa procesa koji vode
proizvodnji Zeljeza. U tom smislu, sapnica ¢ini mozda najbitniji dio strukture talionicke ili
kovacke peci, stoga su njezina izrada, na¢in umetanja u pe¢ 1 oblik zasigurno predodredent ili
barem izvedeni s odredenom razinom predumisljaja o funkcionalnoj iskoristivosti. Visestruka
pojava sapnica istih morfoloskih svojstva u jedinstvenom arheoloskom kontekstu ukazuje na
ciljanu standardizaciju oblika. Medutim, pri jednostranoj funkcionalnoj klasifikaciji sapnica
kroz duzi vremenski period i pridruzivanje odredenom postupku, potrebno je uzeti u obzir da

oba postupka, posvjedoCena nalazima zgure na istrazenim lokalitetima, imaju podjednake
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funkcionalne zahtjeve, te da kao zatvorene cjeline, istraZzeni lokaliteti govore o pojedina¢nim
radionicama ili prostorima na kojima su se odvijali ovi procesi te su podlozni varijabilnosti koja

je neminovno vezana uz izvodaca postupka/izvodace postupaka.

Jedini jasan arheoloski kontekst kojeg je mogucée dovesti u vezu s vrstom postupka u kojemu je
koristen odredeni tip sapnice je lokalitet Dedanovice, datiran u kraj 6.—7. st.. Sve sapnice
pronadene su u ognjiStima peci i jamama prema kojima se ognjiSta otvaraju, koje su bile
zapunjene zgurom iz posredukcijskih procesa — primarnog kovanja. Ove sapnice (tip 4b)
karakterizira Sirok otvor s vanjske strane koji se na oko pola ukupne duzine drasti¢no suzava
na gotovo pola Sirine, u vrlo uzak cilindar (SI. 4.16; T. 27: 1). Oblici koji teze ovakvom svojstvu
(sapnice odredene kao tip 2—5) pronadeni su na ostalim lokalitetima na kojima su posvjedoc¢ena
oba postupka, a tragovi obje vrste peci nisu identificirani. Drugim rije¢ima, glavnina sapnica
nosi svojstvo prosirenja na krajevima, stoga ovakvo, jednostrano pridruzivanje nije moguce.
Medutim, na lokalitetima na kojima su oba postupka aktivnije izvodena (Velike Hlebine, Virje
— Susine — Sonda 5, 7, Virje — Volarski breg — Sonda 1), javljaju se dva ili tri osnovna
morfoloska tipa sapnica u nizu varijacija vezanih uz oblikovanje ruba i/ili fakturu i boju. Kada
se pojavljuju u istom kontekstu, oblikovno razli¢ite sapnice (cilindricne naspram stozastih)

mogu sugerirati i razli¢ita funkcionalna svojstva.

Stozasti oblik sapnice (ljevkasti otvor ka van) u funkcionalnom smislu osigurava manji gubitak
pritiska i zraka ispuhnutog iz mijeha u okolni prostor, obzirom na znacajniji promjer vanjskog
dijela sapnice. Iako oblik mijeha nije moguce rekonstruirati, o kojem god tipu se radilo, sustav
funkcioniranja mijeha nalaze punjenje i praznjenje zapremnine, dinami¢nim rastezanjem te
potiskivanjem. Takav nacin osiguravanja protoka zraka neminovno uzrokuje odredene pauze u
dotoku zraka.®’ Ovisno o zapremnini i na¢inu koriStenja mijeha, radi se 0 nekoliko sekundi te
ovakav mehanizam upuhivanja ne utje¢e znafajno na talionicki proces, o ¢emu svjedoce
uspjesna eksperimentalna testiranja (Karavidovi¢ 2020b). Prosirivanje prostora prihvata zraka
iz mijeha, odnosno prosirivanje sapnice s vanjske strane sa svrhom umanjivanja gubitka pritiska
1 koli¢ine upuhnutog zraka, moZze se dovesti u vezu sa Sirim otvorom na mijehu ili uporabom
dvaju mijehova. U oba slu¢aja, mogao bi se osigurati kontinuirani protok zraka. Ovakva potreba
mogla bi biti u vezi s procesom za koji je sapnica koriStena te se pripisati kovackim pe¢ima

odnosno pe¢ima za opetovano zagrijavanje i prociS¢avanje spuzvastog zeljeza. Kroz stadije

67 U eksperimentalnim testiranjima (Prilog 1; Karavidovi¢ 2020b) koristen je drveni mijeh u obliku harmonike,
od 60 i 80 | zapremnine. Ritam upuhivanja pri punom napinjanju mijeha uvjetovao je nekoliko sekundi potrebnih
za ponovno napinjanje izmedu dva upuha u pec.
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proc¢is¢avanja, konglomerat zgure 1 Zeljeza izaSao iz talioni¢ke peci gubi zarobljenu zguru.
Posljedicno, §to je veca razina prociScenosti i kompaktiranosti Zeljeza potrebno je i vise
vremena za zagrijavanje. Zeljezo ima visu tocku taliita nego zgura te mu je naéelno potrebno
kontinuirano i dugotrajnije zagrijavanje kako bi doseglo uzareno stanje pogodno za kovanje.
Potreba za intenzivnijim ritmom zagrijavanja kod kovackih pe¢i mogla bi se dovesti u vezu i
sa strukturom i oblikom pe¢i, odnosno ¢injenicom da su kovacke peéi otvorenog tipa te time i
lakse gube toplinu. Moguce je da je upravo iz ovog razloga presudno bilo koriStenje dvaju
mijehova ili mijeha ve¢e zapune kako bi se osigurao kontinuirani i intenzivniji protok zraka
nego kod talionicke peci. U tom slu¢aju, potreba za Sirokim vanjskim otvorom svakako bi bila

opravdana.

U prilog ovome ide 1 pojavnost stozastog tipa (tip 3) uz cilindri¢ni (1) i blago stozasti (2) na
drugim lokalitetima datiranim u 2/2 6. i kroz 7. st.; Hlebine—Velike Hlebine, Virje — Susine (S—
5).te 4./5. st. 1 2/2 7.—poc. 8. st. (Virje — Susine, S—7) te 8.—poc. 9. st. (Virje — Volarski breg, S-
1) na kojima su analizom zgure ustanovljena oba procesa, redukcije i postredukcije. Sapnice
veceg promjera otvora (tip 3, T.27: 2-5) ucestalo su izradene od iste glinene smjese (faktura) i
pecene pod sli¢nim preduvjetima (boja) kao i manje prosirene — blago stozaste (tip 2: T.26: 1-
4; 28: 7) ili cilindri¢ne (tip 1, T. 28: 4-6)(SI. 4.17) te se uvijek pojavljuje vise uzoraka jednog i
drugog tipa. Potonje moze svjedocCiti o simultanoj izradi sapnica dvaju tipova koriStenih za
razliCite postupke. Ako uzmemo u obzir ovu poveznicu, izratun omjera prisutnosti pojedinog
tipa moze doprinjeti tezi o funkcionalnom razlikovanju oblika. Na svim spomenutim
lokalitetima vidljiva je odredena pravilnost u omjerima (SI. 4.17.), a poglavito pravilno i jasno
na lokalitetu Velike Hlebine. Ovaj lokalitet jedini je jednoobrazno datiran u kraj 6. —7. st., dok
su na ostalim polozajima na SuSinama radiokarbonski datumi ukazali na nekoliko faza boravka
te je 1 varijabilnost oblika veca (vidi naredno podpoglavlje), stoga su Velike Hlebine
najiskazljivi primjer za analizu ovih odnosa. Izrazito stozaste sapnice (tip 3) su relativno
podzastupljene naspram cilindri¢nog (tip 1) ili blago stozastog tipa (tip 2). Ova pravilnost
ogleda se ako uzmemo u obzir koli¢inu sapnica osnovnih tipova (SI.4.17:a) ali i uzi okvir,
pojavu sapnica dvaju tipova jednake fakture i nacina pecenja (Sl. 4.17:b). Na lokalitetu Hlebine
— Velike Hlebine, omjer zastupljenosti glavnih tipova (2 i 3) je 7,5:1 (Tab. 4.6.: 53 kom./7
kom.). Ako uzmemo u obzir najzastupljeniju fakturu i na¢in pecenja koje ova dva tipa dijele,
omijeri su vrlo bliski te iznose 7,4:1 (Tab. 4.6.: Velike Hlebine: Tip 2a/b i 3a, boja/faktura -13)
16,5:1 (Tab.4.6.: Velike Hlebine: Tipa 2a/b i 3a, boja/faktura-14). Podzastupljenost tipova koji

se funkcionalno vezu uz instalacije za primarno kovanje moze se objasniti kroz nacin koristenja
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peci 1 sapnica. Talionicke pe¢i na Velikim Hlebinama, ali 1 ostalim lokalitetima, imale su
svojevrsna vrata koja su se razbijala i micala u trenutku vadenja spuzvastog zeljeza. Zbog
potonjeg razloga, ali i znacajne koliine zgure zalijepljene za stijenke vrata oko sapnice te
vitrifikaciju stijenki, u svakom talioni¢kom postupku vrlo vjerojatno je koriStena nova sapnica.
Kod kovackih pe¢i, ovo nije slucaj te je jedna sapnica mogla kontinuirano sluziti za izvedbu
viSe postupaka prociS¢avanja. Na Velikim Hlebinama, ovaj omjer ¢ini Sest do osam talionickih

postupaka naspram jedne izmjene sapnice u kovackoj peéi.

Pojava dvaju tipova sapnica sa znacajnijom razlikom u vanjskom promjeru (kao kod sapnica
tipa 21 3: 1,3-2 cm) javlja se na svim lokalitetima datiranim u 2/2 6. st. — 7. st., ukljucujuéi i
polozaj sonde 3 i 2a na lokalitetu Virje — SuSine koji bi prema radiokarbonskim datumima
pripadao vremenu 2/2 5. —6. st. i 2/2 6.—poc¢. 7. st. (Tab. 4.6.). Kod tipova koji se javljaju na
ostalim lokalitetima, datiranima u 4./5. st. i 8.—po¢. 9. st. takoder je uocena razlika u
oblikovanju dvaju tipova sapnica, od kojih jedan tezi proSirenju vanjskog ruba. Na lokalitetu
Virje — Volarski breg (Sonda 1) javljaju se dva tipa sapnica, od kojih stoZasti tip 2¢ (T.28: 7)
svakako tezi proSirenju vanjskog promjera naspram cilindri¢nog tipa 1f (T.28: 5,6)(Tab. 4.6.).
Na lokalitetu Virje — Susine, datiranom u 4./5. st. 1 2/2 7. st. situacija zastupljenosti odredenog
tipa je kompleksnija obzirom na pojavu vise vremenski odvojenih faza iskoriStavanja prostora
(vidi naredno podpoglavlje), no sapnice koje je moguce datirati u 4./5. st. pokazuju relativnu
jednoobraznost osnovnog oblika, ali podtipovi teZe proSirenju (tipovi 5a 1 5b) do oko 1, 3-2

cm.

Osim osnovnih morfoloskih oblika 1 odlika, kod sapnica su zamije¢ene odredene pojave koje
potencijalno svjedoce o uspjesnosti postupka taljenja. U Sondi 3 (Volarski breg) u sloju otpada
(001/180) pronadena je jedna sapnica €ija unutraSnjosti je bila zapunjena zgurom, a vidljiv je i
trag kruznog alata (promjera 1,3 cm), svojevrsne Sipke kojom se sapnica pokusala ocistiti. Ovo
svjedoCi da se zaCepljenje dogodilo kroz trajanje postupka te je zbog nemogucénosti protoka
zraka upitan ishod ovog talionickog procesa. Djelomicno ili potpuno zacepljene sapnice
pronadene su i u prostorno vremenski bliskoj Sondi 2a (T. 28: 4) te Sondi 1 (povrsinski nalaz).
Generalno gledaju¢, ovakva pojava izrazito je rijetka na svim istraZzenim lokalitetima te se moze

smatrati odrazom slucajnih 1/ili jedinstvenih ili rijetkih dogadaja.

4.3.1.2 KronoloSko-tipoloska analiza
Vremenska atribucija odredenih tipova zgure i tehnicke keramike neupitno je moguca samo
kod lokaliteta koji su jednoobrazno datirani u uzi vremenski okvir te prema ustanovljenoj

stratigrafiji na lokalitetu ¢ine zatvorene arheoloSke cjeline radionickog karaktera:Hlebine —
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Velike Hlebine i Dedanovice, datirane u kraj 6. st. i 7. st. te Virje — Volarski breg, datiran u 8.
i pocetak 9. st. (Sonda 1 i 2b). Kod ostalih lokaliteta radi se o Sirem vremenskom periodu
funkcioniranja u jednoj ili vise faza (Virje — Volarski breg (Sonda 2a i 3) i Susine (Sonda 5))
1/ili o iskoriStavanju prostora u razli¢itim, vremenski odvojenim razdobljima (Virje — SuSine
(Sonda 7 i 5) i Virje — Volarski breg (Sonda 2a i 3)). Ipak, i na ovim lokalitetima moguce je
dovesti odredeni tip sapnice u vezu s vremenskim kontekstom na osnovu iskljucive pojave u
zatvorenim arheoloskim cjelinama, izravno datiranim te na osnovu prepoznatih stratigrafskih

odnosa i komparativne analize sapnica.

Na visefaznom lokalitetu Virje — SuSine (S-5) sapnice isklju¢ivo vezane uz kontekst koji je
moguce na temelju radiokarbonskih datuma pripisati 2/2 7. st., su tipovi 2b i 3b (faktura/ boja
11 7) koji se javljaju u sloju otpada (SJ 231) i nakupinama neposredno ispod njega (SJ 231/259,
236)(SI. 4.19.). Ostali tipovi pronadeni su u slojevima otpada, stratigrafski iznad i u razini sloja
231 (SJ 214 i 215), ali i ispod njega te sloju otpada izravno datiranom u kraj 6. i %2 7. st. (SJ
245). U zapuni jame uz rub profila sonde (SJ 237), isklju¢ivo vezane uz datum s kraja 4./5. st.

nisu pronadene sapnice.
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Slika 4.19. Graficki prikaz zastupljenosti odredenog tipa (s podtipom) sapnica prema
stratigrafskim jedinicama na lokalitetu Virje — Susine (S-5).

Metodu deponiranja otpada na ovom lokalitetu u periodu 2/2 6. st. — 2/2 7. st. mozda je moguce
prepoznati u horizontalnoj i vertikalnoj stratigrafiji slojeva otpada, prema kojoj bi otpad bio

sukcesivno deponiran u prostor od juga prema sjeveru te u visinu, o ¢emu svjedoce pojedinacne
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nakupine otpada koje se nastavljaju jedna na drugu te prepoznati odnosi u vertikalnoj
stratigrafiji (vidi: faze istrazivanja i uslojavanje u odnosu polozaj izravno datiranih cjelina, SI.
2.5.). Potonji zapis mogao se stvoriti isprekidanim ritmom ili kontinuiranim koriStenjem
radionice. O kontinuitetu ili barem istoj proizvodackoj liniji na ovom polozaju svjedoci
morfoloska sli¢nost sapnica koje je moguce pripisati ranijoj i kasnijoj fazi, u razdoblju od kraja
6. st. i tijekom 7. st. (tipovi2aib (T.26: 112)te 3aib (T.27)). Postojanje tre¢eg zastupljenijeg
tipa,% cilindri¢nih sapnica (tip 1), na istom lokalitetu, koje dijele fakturu i na¢in pecenja sa
stozastim sapnicama tipa 3b (boja i fakura-1)(Tab. 4.6, SI. 4.17:b, 18), moze svjedociti o jo§
jednoj fazi ili kontinuitetu s manjim promjenama u oblikovanju jednog tipa sapnica,
pretpostavljeno talionickih (tip 1). Prema analogiji fakture i boje te najvecoj zastupljenosti u
gornjim slojevima otpada (SJ 214, 215) (SI. 4.19.) ovaj tip sapnica moguce je pripisati mladoj

fazi koriStenja prostora — 2/2 7. st.

Glavna razlika vidljiva kod sapnica mlade faze je povecanje dimenzija (tip 1 i 2b) i opéenito
masivnost talionickih sapnica (tip 2b) $to se moze dovesti u vezu s povec¢anjem kapaciteta peci,
posvjedocenom kroz nalaze zgure s dna peci iz istog sloja otpada kao i sapnice tipa 2b (SJ 231,
T.5.). Opéa slicnost osnovnih tipova sapnica i postojanje vise uzoraka istih karakteristika
fakture i boje u oba osnovna tipa talionickih (2a, e i b) i kovackih (3a i b) sapnica, svjedoci 0
isprekidanom ritmu uporabe prostora (kampanjski), ali i sli¢nosti u organizaciji rada, odnosno
kontinuitetu uporabe prostora. Kontinuitet je moguce pretpostaviti i zbog preklapanja odredenih
kategorija fakture i boje izmedu talionickih 1 kovackih sapnica pripisanih ranijoj i kasnijoj
fazi/fazama (2b i 3a te 1 i 3b)(SI. 4.17; 18; 19; 20). Stovise, izgleda da je postojalo odredeno
razdoblje istrazivanja novih rjeSenja, nakon ¢ega je uslijedila inovacija te adaptacija na
promjenu i finalno, izvodenje postupaka novim, standardiziranim na¢inom — izmjenjenim
dizajnom peci. Period postepene transformacije bi obiljezila pojava uzoraka talioni¢kih sapnica
2e i 2a (kraj 6. —poc. 7. st.) te 2b (2/2 7. st.) i 2e% iste fakture i boje pecenja (SI. 4.20). Uzorci
2e 1 2b dijele fakturu 1 s kovackim sapnicama tipa 3b. Prvu razinu transformacije odlikuje
prijelaz ka masivnijem tipu sapnica (2b), istog osnovnog oblikovnog svojstva kao 2a/e (blagi
stoZac) 1 simultano koriStenje kovackih sapnica vrlo sli¢nih karakteristika (tip 3b naspram tipa
3a). Prema razini zastupljenosti ovih tipova (Sl. 4.20) izgleda da je tijekom ovog razdoblja
izvedeno manje pojedinacnih postupaka taljenja i kovanja, odnosno, moguce da je trajao krace

od prve faze proizvodnje na ovom lokalitetu. Daljnja transformacija, mogla bi se pratiti kroz

8 Uz tri glavna, najzastupljenija tipa u Sondi 5 javlja se i tip 4 (cilindri¢no-stozasti tip), jedinstvena pojava
prema fakturi i boji te obliku.
89 Uzorci ovih dvaju tipova pronadeni su i u istim arheoloskim kontekstima (S1.4.19).
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pojavu talionic¢kih sapnica tipa 2b i 1 te sapnica nesigurne atribucije — prijelaznog tipa izmedu
112 (tip 1_2), istih karakteristika fakture i nacina pecenja (SI. 4.20). Ovaj proces mogao bi se
nazvati i istrazivanjem, probnim pokusajima zadovoljavanja nekih novih potreba, prvenstveno
zbog simultane pojave razli¢itih sapnica, proizvedenih pod istim preduvjetima, na¢inom
pecenja i1 glinenom smjesom. Finalno, usvajanje promjene moglo bi se ogledati u cilindricnim
dugim sapnicama (tip 1), a standardizacija u njihovoj znacajnijoj zastupljenosti i jednoli¢nosti
fakture. Uz ove sapnice, na osnovu fakture i boje ne mogu se povezati uzorci stozastih sapnica
tipa 3, a o potonjem svjedoci i njihova zastupljenost koja je prili¢no u skladu sa zastupljenosti
grupe sapnica 2b (Sl. 4.20). Potonje implicira promjenu u nacinu i/ili organizaciji procesa
proizvodnje krajem 7. st. Cini se da pro¢is¢avanje, barem uporabom drugog tipa sapnica za
kovacke peéi, nije izvodeno u ovom periodu na istom polozaju. Ovo bi bilo u skladu i s nizom
zastupljenosti kovackih zgura s dna peci koje pripadaju tre¢oj, najmasivnoj kategoriji tezine
(vidi poglavlje 4.2.1.2.3.1.3.), a nacelno bi se mogle povezati s periodom transformacije i fazom

povecanja kapaciteta peci.

2/2 7.st.
3. faza - usvajanje i standardizacija

3. faza - usvajanje i standardizacija

) 2 _DOET
2. faza - 1straZivanje i inovacija 2/2 6.st. - pol.7.st.

2. faza - istraZivanje 1 inovacija

1. faza - standardizacija

talionicke
sapnice

kovacke
sapnice 33

3mimSm6m7 W3 mWlm2m? W10

a) b)

Slika 4.20. a) zastupljenost sapnica (osnovnog tipa, podtipa i boje/fakture) i b) graficki prikaz
zajednickih svojstava i evolucije forme sapnica kroz kronologiju ustanovljenu na lokalitetu
Virje — Susine (S-5).
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O postepenom, progresivnom povecéanju koli¢ine proizvedenog Zeljeza svjedoci i Siroki raspon
mase ocuvanih talionickih izljeva iz ove sonde, bez znac¢anih oscilacija u tezini (vidi poglavlje

4.2.1.1.). Ova promjena ujedno je i zadnja faza aktivnije proizvodnje na ovom polozaju.

Cini se da je upravo na ovom poloZaju postojao duZi kontinuitet proizvodnje koji podiva na
istoj proizvodackoj liniji, no da je bio dinamican i isprekidan (sezonski ili po potrebi). Oblici
sapnica i nacin vodenja procesa proizvodnje (dva tipa sapnica za dva tipa postupka) prisutni na
polozaju Virje — Su$ine (S-5) mogu se dovesti u jasnu vezu s relativno istovremenim
lokalitetom Hlebine — Velike Hlebine. Stovise, gotovo identi¢ni tipovi (3a i 2a) pojavljuju se
na oba lokaliteta, a mogli bi se pripisati ranijoj fazi koristenja prostora na polozaju SuSine i
kompletnom trajanju proizvodnje na lokalitetu Velike Hlebine, odnosno razdoblju izmedu 2/2
— kraja 6. st. i sredine 7. st., o ¢emu svjedoce radiokarbonski datumi. Potonje ukazuje i na
prilicnu razinu standardizacije nac¢ina izvodenja i organizacije postupaka u ovom vremenskom
razdoblju, obzirom da se radi o dva lokaliteta, a moguce je pomisljati 1 o koriStenju vise
razli¢itih prostora od iste skupine izvodaca ili iste proizvodacke linije. Sa ovim sapnicama u
vezu je mogucée dovesti i isti osnovni tip sapnica (3a) pronaden na polozaju Susine (S-7). U
sloju otpada (SI. 2.1 — 2.2: SJ 345), nakupine stijenki peci, datirane radiokarbonskom metodom
u 2/2 6. st. — po¢€. 7. st., javlja se isklju¢ivo tip sapnice 3a (Sl. 4.21). Njegova pojava na ovom
polozaju je vrlo ograni¢ena, te se pojavljuje u prostorno vrlo bliskim nakupinama otpada, (SJ
345, 346), ali i u sloju razasutog otpada koji je dominirao istrazenim prostorom (SJ 3141 317).
U Sondi 7 prisutna je i morfoloska varijacija ovog tipa, podtip c, sli¢ne fakture i boje pecenja
(iako uz neke razlike u presjeku). Temeljna razlika izmedu ova dva podtipa je debljina stijenki
(1,2-1,2 cm debljine naspram 0,5-0,6 cm kod tipa 3a), a ostale dimenzije su vrlo sli¢ne. Moguce
je da se ove sapnice vezu uz jamske peci za postredukcijske procese (vidi poglavlje 4.1.1.2.4)
datirane u kraj 7. i u % 8. st. te predstavljaju evoluciju forme sapnica tipa 3a. Potonje nije
moguce potvrditi kontekstom pronalaska obzirom da u ovim jamama i neposredno uz njih nisu
pronadene sapnice (Sl. 4.21). Zastupljenost sapnica tipa 3a i b je izrazito niska u odnosu na
ostale morfoloske oblike — tip 1 i poglavito tip 5 (SI. 4.22). Potonje moze svjedoCiti o
povremenoj, rijetkoj aktivnosti, vjerojatno kovackog karaktera na ovom poloZaju. Ukupno su
pronadene Cetiri sapnice ovog tipa (2 uzorka tipa 3a 1 2 uzorka tipa 3b), Sto je moguce dovesti
u vezu i s brojem jamskih peci (1-4 ili 5 (?)). Drugi tipi¢ni oblik, vezan uz razdoblje 7. st. koji
se moze pripisati talionickim peé¢ima (2a/e ili nesto kasniji 2b ili tip 1) nije identificiran sa
sigurno$¢u, odnosno moguce je da se talionicki postupci u ovom razdoblju nisu izvodili na

polozaju Sonde 7. Potonje se moze dovesti u vezu s izostankom kovackih sapnica na obliznjem
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polozaju sonde 5 na kojima su potvrdeni talionicki postupci tijekom 2/2 7. st. te sugerirati
promjenu u organizaciji rada tijekom 2/2 i kraja 7. 1 poCetka 8. st. Na lokalitetu datiranom u
8./poc. 9. st. (Volarski breg, Sonda 1) javljaju se sapnice cilindri¢nog (1f) i blago stozastog (2b)
tipa. Cilindri¢ne sapnice mogu se dovesti u direktnu morfoloSku vezu s izoliranim primjerom
cilindri¢ne sapnice na lokalitetu Virje — Susine (Sonda 5, tip 1f). Potonje bi moglo svjedociti o

povremenom iskoriStavanju razlicitih prostora tijekom 8. st., polozajno vrlo bliskih.

U nesto ranijem razdoblju, 2/2 5. st. — po€. 7. st. javljaju se vrlo blago stozaste (Tab. 4.6: 2d) i
cilindri¢ne sapnice (Tab. 4.6: 1d i e), u istom kontekstu, na polozaju Volarski breg (Sonda 2a
1 3). Ovaj oblik sapnica moze se vezati uz ranije razdoblje, kraja 4. i 5. st. prepoznatog na
lokalitetu Virje — Susine (Sonda 7). Cilindri¢ne sapnice na ovom polozaju (Tab. 4.6: tip 1c i Q)
dijele morfoloska svojstva (boju/fakturu) s najzastupljenijim tipom u nekoliko oblikovnih
varijanti, tipom 5 (SI. 4.22). Ovi tipovi sapnica pojavljuju se u glavnini u slojevima otpada koji
¢ine jednu stratigrafski zatvorenu cjelinu, a radiokarbonski datum iz uzorka ugljena (SJ 314)
smjesta ih u 4./5. st. Sapnice su generalno manjih dimenzija od oblika iz narednih razdoblja, a
¢ine ih oblik cilindra (tip 1) ili cilindra s proSirenjem na % duzine tijela sapnice (pri vanjskom
rubu).
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Slika 4.21. Graficki prikaz zastupljenosti odredenog tipa (s podtipom) sapnica prema

stratigrafskim jedinicama na lokalitetu Virje — Susine (S-7).
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PODTIP

1 3 5 ? 57 SONDA

V-Sud

BOJA/FAKTURA ®11 W12 W13 m?

Slika 4.22. Zastupljenost sapnica prema svim morfoloskim svojstvima, tip-podtip-

boja/faktura, Virje — Susine (S-7).

Prema nalazima s istraZenih lokaliteta, ¢ini se da su oblici sapnica vrlo sli¢ni krajem 4./5. st. te
u2/2 5. st.ikroz 6. st., a da su u narednom razdoblju dozivjeli svojevrsnu evoluciju i znacajniju
promjenu, u nekom trenutku kraja 6. i sredine 7. st. kada se javljaju blago stozaste talionicke i
izrazito stozaste kovacke sapnice. Postepenu transformaciju u na¢inu izvodenja postupka, pa i
obliku sapnica mozemo pratiti kroz 2/2 7. st. kada se na temelju nalaza s lokaliteta Virje —
Susine ocituje prijelaz na masivnije, blago stoZaste talioni¢ke sapnice, te u slijedecoj fazi -
masivnije, cilindri¢ne talionicke sapnice (1a). U ovoj fazi, 2/2 7. st. 1 po€. 8. st. oCituje se 1
promjena u organizaciji radnih aktivnosti, kada se na lokalitetima gdje se odvijao talionicki
postupak ne pojavljuju sapnice koje bi se mogle dovesti u vezu s kovackim postupcima, ali se
pojavljuju varijacije kovackih sapnica (tip 3c) vezane uz kovacke postupke izvedene u jami,
kakve ranije nisu identificirane. U slijedecoj fazi, u 8. — pocetku 9. st., pretpostavljeno
talionicke sapnice su manje masivne 1 krac¢e (1f), a uz njih se javljaju sapnice proSirenog
vanjskog ruba (tip 2c), pretpostavljeno kovacke. Ipak, osim viSestrukih primjera lokaliteta sa
sapnicama gotovo istih karakteristika od 2/2 6. i kroz 7. st., tipolo§ko kronolosko povezivanje
ovih predmeta potrebno je uzeti relativno, jer njihovo oblikovanje ipak moze biti odraz

specificnih, individualnih odluka izvodaca postupaka redukcije 1 postredukcije.

4.3.2 Stijenke pedi
Stijenke pe¢i moguce je podijeliti u dvije osnovne skupine prema morfoloskim

karakteristikama: 1) amorfne komade razliCite razine nagorenosti i na¢ina pecenja vidljivog u
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presjeku, 2) ulomke vitrificirane s unutra$nje strane, ¢esto sa zalijepljenom zgurom na povrsini.
Cilj makroskopske obrade je bio zabiljeziti tragove gradnje peci i debljinu stijenke (prema
polozaju u konstrukciji pe¢i), a zabiljeZene su i dodatne kategorije poput debljine vitrificiranog
dijela, boje presjeka te makroskopski vidljivih primjesa u fakturi. Polozaj unutar konstrukcije
peci nije moguce odrediti kod svih ulomaka, obzirom da se u vecini slucaja radi o amorfnim
komadima koji su znacajno fragmentirani. Medutim, razina vitrifikacije unutraSnjeg dijela
stijenke i eventualna pojava zgure zalijepljene za stijenku svjedoCi o udaljenosti od sapnice,
odnosno ognjista pe¢i — prostora na kojemu se stvaralo spuzvasto Zeljezo, gdje su prisutne

najviSe temperature i kontinuirani protok zraka te izmjenjivi redukcijsko-oksidacijski uvjeti.

Najocuvaniji dijelovi peci najéesée su upravo ulomci smjesteni neposredno uz sapnicu, gdje je
visoka temperatura utjecala na znacajnu vitrifikaciju stijenke, a na unutra$njoj povrsini ponekad
je zalijepljena i zgura te su vidljive sitne Zeljezovite (korodirane) kapljice (T. 26-28.). Ponekad
je vidljiva 1 orijentacija ulomka koju je moguce rekonstruirati obzirom na nakupinu zgure
zalijepljene za stijenke, a koja nastaje neposredno ispod sapnice. Prema nacinu loma,
nagorenosti i vitrifikaciji dijelova stijenki oko sapnice, moguce je razluciti rubove svojevrsnih

vrata u koja je bila umetnuta sapnica.

4.3.2.1 Virje SuSine
4.3.2.1.1 Sonda5

Stijenke pe¢i iz Sonde 5 na polozaju Virje — Susine svjedoce o postojanju vrata na pe¢ima koja
su gradena oko sapnice uporabom segmenata glinene smjese, oblog (valjkastog) 1/ili Cetvrtastog
ili nepravilnog oblika (T. 29). Segmenti koriSteni u izgradnji peci i vrata su razli¢itih dimenzija
(od 3,5x 11 cm do 8,0 x 5,5 x 7,5 cm), a one su prilagodene dijelu strukture peci te se doima
da je okno peci gradeno od masivnijih ulomaka, dok su vrata i prostor neposredno oko sapnice
gradeni od manjih ulomaka, u krug oko sapnice. Vrata su bila blago cetvrtastog oblika,
zaobljena na gornjim rubovima, Sto je moguce zakljuciti iz ulomka stijenki okna peci,
neposredno pri otvoru za vrata i ulomaka s ugradenom sapnicom na kojima je vidljiv rub (T.
29: 4). Potonji uzorak prema vrsti sapnice pripadao bi drugoj fazi boravka na polozaju Susine
tijekom 7. st. - 2/2 7. st. Obzirom na nacin gradnje i nagorenost rubnog dijela segmenata
smjestenih neposredno uz vrata moguce je zakljuciti da su vrata peéi gradena nakon Sto je
konstrukcija peéi osuSena (T.29: 3, 4). Debljina stijenki pe¢i varira od 6,5 cm do 8,5 cm,
racunajudi i vitrificirani dio s unutrasnje strane, prema ¢emu, zbog izoblicenja i vitrifikacije
keramike te sloja zalijepljene zgure treba raunati na nesto uze stijenke pri izgradnji. Ponekad

je vidljiv tanak, neravan sloj zapecene gline na vanjskoj povrsini stijenki peci, koji svjedoci o
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zagladivanju prostora izmedu segmenata i/ili zapunjavanja eventualnih praznina zitkom
glinom, vjerojatno u svrhu bolje termicke izolacije odnosno sprje¢avanja gubitka topline u peci
(T.29: 2). Dva ulomka kod kojih je bilo moguce izracunati promjer ognjista peci ukazuju na

postojanja dvaju dimenzija ognjista, oko 28 — 30 (SJ 250/N 108/1) i 40 cm (SJ 231) promijera.

Gradnja stijenki oko sapnica koje bi se mogle pripisati taljenju —tip 2a (T.26: 1) i kovanju — tip
3a (T.27: 1) u ranijoj fazi ovih aktivnosti na polozaju sonde 5, u velikoj je mjeri sli¢na te se

moze smatrati jo$ jednom poveznicom koja implicira istog ili istu skupinu izvodaca.

4.3.2.1.2 Sonda7

Stijenka peci sa sapnicom koja bi se mogla pripisati kovackom tipu (3a/b) gradena je od
segmenata, manjih valj¢i¢a i nepravilnih segmenata razli¢itih dimenzija slaganih u vis, jedan
nad drugim (debljine 3,2 —4,1 cm, duzine 6,2 — 10,3 cm te mjestimi¢no i deblji valjci, debljine
cca 7,0 cm.). Puna debljina stijenke je 4,5-5,0 cm sa zalijepljenom zgurom i vitrificiranim
dijelom, a promjer otvora za umetanje sapnice je 5,5 cm. Visina postavljanja sapnice izmjerena
od pretpostavljenog dna nadzemnog dijela ognjista je cca 5,5 cm, no vrlo vjerojatno nije
cjelovita te predstavlja minimalno odstojanje od dna ognjista. Ukupna pretpostavljena visina
stijenke je 26 cm iznad sapnice, 30 u razini donjeg dijela sapnice i ukupno oko 35 - 30 cm, a
Sirina 27 cm (T.30: 4). Stijenka pokazuje zakrivljenost tek na krajnim rubnim dijelovima. Rubni
dijelovi jednoli¢no su nagoreni, zaobljeni te vrlo vjerojatno predstavljaju rub stijenke. U
protivnom, mogli bi predstavljati samo rubove pojedina¢nih segmenta, medutim, vjerojatnije je
da se radi o rubu stijenke (vidi rekonstrukciju:sl.5.8.). Obzirom na tip inkorporirane sapnice,
ova stijenka peci pripadala bi 7. st., a vrlo vjerojatno se obzirom na tip i njegovu zastupljenost

u ovoj sondi moze dovesti u vezu s jamskim, kovackim peé¢ima (vidi poglavlje 5.2.2.)

Ulomci stijenke peéi koji bi se mogli pripisati vratima talionicke peéi pripadaju kontekstu
datiranom u 4./5. st. Jedan rekonstruirani komad pokazuje polukruzan zavrsetak gornjeg dijela
te ravne bocne stijenke (T.28: 1). Rub stijenke jasno je vidljiv a karakterizira ga ostakljena
povrsina, rastaljena glina, moguce i zalijepljena zgura (T.28: 1). Stijenka vrata gradena je
slaganjem segmenata, valj¢i¢a (dim. debljine 3,5 —3,2 cm i duzine 9,5-10 cm) razli¢itih
dimenzija. Slaganje je prilagodeno obliku vrata, poput slaganja svoda u gornjem dijelu. Puna
debljina stijenke vrata je 4,5-5 cm sa zalijepljenom zgurom i vitrificiranim dijelom. U presjeku
je stijenka sivo pecena, a oksidacijsko crveno pecenje vidljivo je oko prostora za umetanje
sapnice. Promjer otvora za umetanje sapnice je 4,5 — 5 cm. Faktura stijenke vrlo je pjeskovita.
Visina postavljanja sapnice izmjerena od pretpostavljenog dna ognjista je 9-11 cm. Ukupna

pretpostavljena visina vrata je 31-35 cm, a Sirina cca 27 cm (T. 28: 1). Vrata pokazuju blagu
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zakrivljenost, u horizontalnom presjeku. Ovakav tip vrata, prema promjeru otvora za sapnicu
mogao bi se dovesti u vezu sa sapnicama tipa 5 (T. 28: 2). Glavnina stijenki peci iz konteksta
nakupina otpada (SJ 214 i 217) pune debljine je oko 5 cm.

4.3.2.1.3 Sonde1,2ai3

U ovim sondama tehni¢ka keramika uglavnom je oCuvana uz sapnice. U sondama 2a i 3 koje
se mogu pripisati Sirem vremenskom periodu 2/2 5. — po¢. 7. st. stijenke su vezane uz sapnice
tipa 2d kod kojih je vidljiva gradnja stijenki u segmentima, oko sapnice (T.28: 3). Uz sapnice
cilindri¢nog tipa (1f), tankih stijenki vidljivo je utiskivanje sloja gline usko oko tijela sapnice,
nakon §to je sapnica pecena, vrlo vjerovatno nastala u trenutku umetanja sapnice u otvor vrata

ili stijenki peci (T.28: 4).

Na polozaju Sonde 1 datirane u 8./po¢. 9. st. na glavnini sapnica ofuvan je tek mali dio stijenki

stoga nacin gradnje u segmentima nije moguce potvrditi (T.28: 5-7).

4.3.2.2 Hlebine
4.3.2.2.1 Velike Hlebine

Na lokalitetu Velike Hlebine takoder je vidljiva gradnja stijenki pec¢i u segmentima, manje ili
viSe pravilnim Cetvrtastim komadima. Stijenke su gradene paralelnim slaganjem segmenata u
vis. Jedan uzorak ukazuje na izgled vrata talionickih pe¢i — ravne bo¢ne rubove, te zaobljene
gornje rubove (T.30: 1). Dimenzije vrata pe¢i moguce je u nekoj mjeri rekonstruiratisapnica je
bila postavljena najmanje 9 ili 10 cm iznad dna ognjista peci (T.30: 1). Segmenti su dimenzija
oko 5,2 x 7,5, 5,5 x 7.9 cm. Ove dimenzije su relativne jer se na Velikim Hlebinama pojavljuju
segmenti razli¢ite veli¢ine. lzgradnja stijenki peci nije jednoli¢na te se pojavljuju primjerci kod
kojih je teSko definirati pojedina¢ne segmente na vanjskoj povrSini iako su do neke mjere
vidljivi, prvenstveno zbog nacina pucanja stijenki (T.30: 3), §to svjedo¢i da su segmenti bili
dobro utisnuti te da je povrSina zagladena nakon utiskivanja. Na jednom ulomku vidljivi su
tragovi utiskivanja, otisci prstiju s unutrasnje strane povrSine (T.30: 2). Debljina stijenki

talionickih pe¢ije 4,4 —7,5cm.

Stijenke oko sapnica koje bi se mogle pripisati kovackim postupcima gradene su malo drugacije
te podrazumijevaju manje segmente, a vidljiva je i gradnja u krug oko sapnice (T.27: 3, 4).
Pojedinacni segmenti su dobro vidljivi. Stijenke vezane uz sapnice pripisane talionickom
postupku, ukazuju na uporabu masivnijih segmenata (T. 26: 3), a kod ulomaka koji nisu
direktno vezani uz odredeni tip sapnice te predstavljaju vrata peci ili stijenke okna znacajnije

je vidljivo zagladivanje vanjske povrSine (T.30: 3) — anuliranje prostora izmedu dvaju
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segmenata, moguce u funkciji smanjivanja gubitka topline. Razlike u na¢inu izgradnje mogu se
dovesti u vezu s masivnoscu i visinom cijele strukture peci, talionicke naspram kovacke koja je
vrlo vjerojatno bila niska pe¢ te su rubovi tek neznatno nadvisivali dno ognjiSta. Prema
primjerima sa¢uvanih ulomaka stijenki radi se o oko 20 cm ili malo vise (T.27: 3, 4). Jedan
uzorak pokazuje rub, a visina od dna tla ili ognjista iznosi 20 cm (T.27: 2). Sapnica je bila
postavljena 5 cm iznad ruba ognjista. Na drugom primjeru, s bo¢ne strane je vidljiv odlomljen
rub zgure koji ukazuje da je na ovoj poziciji vrlo vjerojatno bio rub stijenke ognjista, postavljen

pod kutom od oko 70-90 naspram prednje strane stijenke (sa sapnicom) (T.27: 4).

4.3.2.2.2 Dedanovice

Na lokalitetu Dedanovice otkrivene su dvije strukture koje je moguée interpretirati kao in situ
ostatke pedi s glinenim stijenkama.’® Keramicke stijenke peéi, na osnovu makroskopske analize
moguce je podijeliti na viSe kategorija, koje svjedoce o njthovom poloZaju u strukturi peci.
Ulomci stijenki najéesc¢e su amorfnog oblika, no javljaju se i ulomci sa zaravnjenom plohom,
svijetlocrvene ili sive boje (T.30: 5) dok je kod nekih ulomaka jasno vidljiv tanji sloj nagorene,
porozne — vitrificirane povrsine (T.30: 6). Rijetko, stijenke imaju slijepljenu otopljenu zguru
gotovo staklaste strukture s jedne strane. Ove razlike upucuju na moguci polozaj ulomaka
stijenki peci gdje bi snazno nagoreni dijelovi 1 oni vitrificirani sa zalijepljenom zgurom bili
izlozeni vi§im temperaturama, odnosno nalazili su se na prostoru neposredno oko sapnice za
upuhivanje zraka. Ipak, razina nagorjevanja, vitrifikacije i ostakljivanje ovih stijenki niza je no
kod stijenki pripisanih kovackim instalacijama s istovremenog lokaliteta Hlebine — Velike
Hlebine (T. 27: 3, 4). Debljinu stijenki pe¢i nije moguce sa sigurno$¢u definirati, obzirom da
niti jedan ulomak nema sacuvanu potpunu debljinu, medutim najdeblji ulomci sa sa¢uvanom
jednom zaravnjenom plohom debljine su oko 6 — 7 cm S$to sugerira najmanju debljinu stijenki
peci. Na temelju terenskih istrazivanja moguce je takoder pretpostaviti okvirnu debljinu stijenki
peci koja ¢ini od 6 do 10 cm. Stijenke su u glavnini radene od gline s primjesom pijeska, a u
primjesi su vidljive i sitne Zeljezovite pedotvorevine — noduli getita (ili pri termickoj reakciji

hematita) koje je moguée pronac¢i u tlima Podravine, a predstavljaju prvu razvojnu fazu

70 Na lokalitetu Dedanovice ukupno je dokumentirano 941 ulomka stijenki pe¢i koje teze 19 902 grama. Ovaj tip
nalaza prema tezini i broju ulomaka ¢ini najbrojniju skupinu nalaza. Vecina stijenki pe¢i pronadena je u Sondi 1,
ukupno 16 620 g odnosno 87% ukupne koli¢ine stijenki peci, 2377 g u Sondi 3 (SJ 27) odnosno 12.5%, dok je u
Sondi 4 (SJ 39) pronadeno 95 g odnosno 1 % ukupne koli¢ine stijenki peci. Vecina stijenki peéi iz sonde 1
vezana je uz strukture interpretirane kao pe¢i (SJ 19, 31, 32, 33), ukupno 16 486 g, ili 87% svih stijenki, odnosno
radi se o dijelovima ovih dviju peéi. Ostalih 115 g (0.6% ukupne koliine stijenki) pojavljuju se izrazito
fragmentirani u slojevima neposredno na kontaktu humusa i sterilnog sloja 2, sloju 6 (sloj mlake), te sporadi¢no
(po jedan sitan ulomak) kao dio zapune jama SJ 16, 8, 3. U sondi 2 (SJ 25 i 40) u kojoj su pronadeni naseobinski
elementi iz 4./5. st. pronadeno je ukupno 4 manja ulomka za koje nije sa sigurno$¢u moguce reéi jesu li to doista
stijenke pedi ili amorfni ulomci zapecene zemlje/lijepa.
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mocvarne Zeljezne rude (T.30: 7)). Segmenti razli¢ita oblika od kojih su gradene stijenke
vidljivi su na ponekim primjerima (T.30: 5, 6). Visinu stijenki nije moguée s sigurnoS$¢u
rekonstruirati, medutim one nisu zna¢ajno nadvisivale sapnicu, §to je moguce zakljuciti prema
ukupnoj koli¢ini stijenki pronadenoj na ovom lokalitetu. Vrlo vjerojatno radi se o stijenkama

koje nisko nadvisuju tlo, dovoljno za umetanje sapnice i operiranje peéi (15 — 20 cm) visine.
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5 Tehnologija proizvodnje Zeljeza

5.1 Proces direktne redukcije: proizvodnja spuzvastog Zeljeza

5.1.1 Dizajn peéi

Arheoloski terenski zapis, analiza zgure i1 dijelova nadzemne konstrukcije peci (stijenki i
sapnica) svjedoCe da su na svim istrazenim lokalitetima, u razdoblju od kraja 4.-5. st. do 8.—
poc. 9. st. koristene peci s plitko ukopanim ognjistem iz kojih je u tijeku procesa tekuca zgura

ispustana izvan peci.

Tragovi ognjista peci i prostora na koji je istjecala zgura pronadeni su u kontekstu lokaliteta
koji pripadaju 7. st. (Hlebine — Velike Hlebine) i 8. — pocetku 9. st. (Virje —Volarski breg, S-1),
dok se o konstrukciji i dimenzijama peci kod ostalih lokaliteta druge vremenske pripadnosti

zaklju€uje posredno, na temelju nalaza zgure i tehnicke keramike.

Na lokalitetu Virje — Volarski breg (S-1) arheoloski zapis cjelina koje ¢ine dna talionic¢kih peci
(SI. 2.6; T.8-10)) imao je tri osnovna elementa, koja se mogu dovesti u vezu s konstrukcijom
peci: pli¢e ukopano loziste kruznog tlocrta s otvorom na juznoj strani (1), koji je bio u funkciji
otjecanja zgure koja se stvarala tijekom talionickog procesa te je ispustana niz kanali¢ (2) od
kojeg je bio oCuvan izduZeni zapeceni trag u tlu. Na zavrSetku kanali¢a nalazila se omanja
jamica u kojoj se nakupljala ispuStena zgura (3) (T. 8-10). Pri dnu loziSta nalazio se zape€eni
sloj tla nad kojim je, kod pojedinih pe¢i (I, I, V) in situ o¢uvana relativno glatka tvorevina
tlocrtno pravilnog kruznog oblika, u presjeku konkavno—konveksna (T. 9-10). Ovu tvorevinu
¢ini nataloZeni rastaljeni sloj zgure 1 na dnu zalijepljeno zapeceno pjeskovito tlo, a vrlo
vjerojatno se formirala neposredno ispod spuZvastog Zeljeza tijekom postupka taljenja, te se
moze uzeti kao relativna dimenzija promjera spuzvastog Zeljeza. Sli¢na situacija prepoznata je
i na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine na kojemu su pronadeni tragovi Cetiriju peci. Nalazi
zgure iz ovih peci potvrduju i da je vjerojatno jamica za istek zgure bila prethodno pripremljena,
a polozajem je bila postavljena nesto nize od ognjista peéi (T. 1 — 3). Cjelovita zgura formirana
kroz jedinstven talioni¢ki postupak pronadena na lokalitetu Virje — SuSine (S-7) svjedoci o
istjecanju zgure u razini ognjista, pod blagim nagibom (T.1: 1). Ova zgura, prema prostornoj
povezanosti mjesta pronalaska s nakupinom otpada i1 morfoloSkoj sli¢nosti zgure pronadene u
njemu vrlo vjerojatno se moze datirati u kraj 4. — sredinu 5. st. Nalazi izljeva s istoga lokaliteta

pokazuju prili¢no standardiziran nacin ispustanja zgure, kroz duguljastu kanalicu s prosirenjem
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u vidu plitke jame trokutasta ili le¢astog presjeka u koju se slijevala tekuca zgura. Primjeri
izljeva koji pripadaju kontekstu 2/2 5. — kraja 6. i pocetka 7. st. s lokaliteta Virje — Volarski
breg (Sonda 2a i 3) svjedoce takoder o ispustanju zgure u neku manju udubljenu jamu ispred

peci (T.11: 6).

Dimenzije ognjista pe¢i pokazuju odredene razlike, vezane uz polozaj i vremensku odrednicu
radionica za proizvodnju zeljeza. Prema nalazima zgure i tehnicke keramike na temelju kojih
je napravljena procjena dimenzija unutrasnjeg dijela ognjista, peci koje bi pripadale kraju 4./5.
st. (Virje Susine, S-7) i kraju 6.—sred. 7. st. (Hlebine — Velike Hlebine, Virje Susine, S-5 (ranija
faza)’! imale su promjer ognjista oko 2630 cm. Promjer ognjista pe¢i koje pripadaju kontekstu
2/2 5.-6. st. (Virje Volarski breg, S-2a i 3) nije moguce sa sigurno$¢u definirati, no na osnovu
dimenzija tvorevina s dna peci, koje se stvaraju podno spuzvastog zeljeza (14 cm promjera)
vrlo je vjerojatno da je promjer ognjista bio oko 26-30 cm. U kasnijem razdoblju, vidljiva je
promjena u dimenzijama ognjiSta, nasljedno i volumenu peci. Tendenciju ka povecanju
dimenzija, a time 1 kapaciteta peci, vjerojatno mozemo pripisati periodu 2/2 7. st. o cemu
svjedo¢i arheoloski zapis i nalazi s lokaliteta Virje SuSine (S-5), na kojemu je promjena
posvjedocena kroz stratigrafiju slojeva otpada i nalaze indikativne zgure, stijenki peci i
keramickih sapnica. Iz slojeva sustavno deponiranog otpada potje¢u dva radiokarbonska
datuma, jedan koji ukazuje na kraj 6.—poc. 7. st. i drugi koji pomicée granice deponiranja otpada
u 2/2 7. st. U ovim slojevima pronadeni su ulomci zgure iz unutra$njosti (T. 6-7) i stijenki peci
(vidi poglavlje 4.3.2.1.1) koji govore u prilog postojanju dviju dimenzija ognjiSta pe¢i, manje
— unutras$njeg promjera oko 28-30 ¢cm (T. 6) i veCe — unutrasnjeg promjera oko 3642 cm (T.
9). Potonji nalazi pronadeni su u gornjim slojevima otpada (Sj 231 1 218) iz kojeg potjece 1
ugljen Cija je radiokarbonska analiza pokazala mladi datum iskori$tavanja prostora. Osim
nalaza zgure iz unutra$njosti pe¢i koja svjedo¢i o veéim dimenzijama ognjista, potvrdu o
progresivnom povecanju kapaciteta peci, koli¢ini upotrijebljene sirovine i proizvedenog
spuzvastog Zeljeza te nasljedno ispusStene zgure moguce je pronaci i u komparativnoj analizi
mase pojedinacnih cjelovitijih izljeva koja pokazuje velik raspon (Tab. 5.1: 465-9308 g). O

potonjem svjedoce i vrste isteka koji ukazuju na varijabilnost nacina izvodenja postupka u vidu

1 Na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine promjer unutra$njosti ognjista kod dobro o¢uvane pe¢i iznosi 28 cm
(Pe¢ II: T. 12), dok pe¢ koja je nasjela na relativno o¢uvanu raniju pe¢ (ognjiste) pokazuje nesto veci promjer
ognjista, oko 40 cm (Pe¢ III: T:12). Moguce je da se radi o poveéanju ognjista, medutim, obzirom da je ognjiste
ove peci tek malo izmaknuto od ognjista ranije peci, moguce je i da je uzrok ovakvim dimenzijama kompleksnija
stratigrafska situacija i vrlo male razlike u dimenzijama te definiranje ruba pojedinog ognjista. O potonjem bi
svjedocile i slicne dimenzije tvorevina pri dnu ove dvije pec¢i (oko 22 cm promjera), zapecenog tla s naslagom
zgure, pravilnog kruznog oblika koji predstavlja sredi$nji dio dna peci, prostora iznad kojeg se vrlo vjerojatno
formiralo spuzvasto Zeljezo.
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prosirenja otvora za istek (T.7.) te dimenzije sapnica od kojih je jasno izdvojena grupa sapnica
vecée duzine i promjera koja bi odgovarala pe¢ima veceg promjera (Tab. 4.6. V-S: Sonda 5: tip
1i2b; T.26:112)). Svionigovore u prilog da je upravo u nekom vremenskom okviru u kojemu
su se odvijale aktivnosti na ovom polozaju dosSlo do promjene u kapacitetu talionic¢kih peci,
time i dizajnu. Ova promjena vrlo je vjerojatno postepeno izrasla u sklopu iste proizvodacke
linije, o ¢emu svjedoci analiza sapnica na polozaju Virje Susine S-5 (vidi poglavlje 4.3.1) te
uzorci zgure s dna kovacke peci (vidi poglavlje 5.2). Slijedeca faza posvjedoCena na istrazenim
lokalitetima, podrazumijeva peci promjera 0ko 40 cm, a datira u 8. st.-po¢. 9. st. (Virje Volarski
breg, S-1)(T. 8, 9, 10; Sl. 2.9). Radi li se o promjeni koja se sustavno pocela primjenjivati od
2/2 7. st. ili o izoliranim i vremenski udaljenim primjerima nije moguce sa sigurnoscu reci, no
svakako je mogucée primijetiti tendenciju ka proizvodnji vece koli¢ine Zeljeza u jednom
postupku redukcije, komparativnom analizom koli¢ine zgure izasle iz jednog taljenja s
lokaliteta koji pripadaju ranijem razdoblju 4.-5. st. te nalaza iz slojeva otpada datiranih u 7.nst.
na polozaju Susine (S-517) 1 8.-9. st. na polozaju Volarski breg (vidi poglavlje 5.1.3.). U prilog
tomu ide i1 znaCajnije dimenzije i tezina cjelovitih zgura s dna peéi za primarno kovanje

pripisanih ovom periodu (Virje SuSine, Sonda 5 1 7 (jamske pe¢i)(vidi poglavlje 5.2).

Nadzemna struktura pec¢i, bez obzira na vremensko odredenje, gradena je postepeno,
podizanjem konstrukcije od razine ognjista, slaganjem valjkastih, Cetvrtastih ili nepravilnih
segmenata u redovima, nalik ru¢noj izgradnji tijela keramickih posuda (eng. coiling) o ¢emu
svjedoce nalazi stijenki peci s vidljivim lomom izmedu pojedinih segmenata (T. 26-27; 28:3,;
29-30; detaljnije vidi poglavlje 4.3.2)). Stil izgradnje stijenki varira, iako bez obzira na prostorni
i vremenski kontekst slijedi ista osnovna nacela, uvjetovana zakonitostima gradnje cilindri¢ne
ili stoZaste konstrukcije. Nadzemna konstrukcija pe¢i vrlo rijetko ostaje o€uvana u arheoloskom
kontekstu, a na istrazenim lokalitetima naznake poloZaja peéi o€ituju se tek kao plitke jame sa
zapecCenim stijenkama 1 rubom u razini tla u koje je ognjiste bilo plitko ukopano. Medutim
funkcija peci (ravnomjerno spustanje rude niz okno) i analogni primjeri ovakvog tipa (Pleiner
2000: 174-175; Gomori 2000a: 62, fig. 18) govore u prilog o cilindri¢noj ili blago stoZastoj
nadzemnoj konstrukciji. Obzirom da su kod pe¢i o¢uvani samo donji dijelovi ognjista, vrlo je
nezahvalno pretpostaviti visinu peéi. Citava konstrukcija peéi bitna je za uspjesnost postupka
redukcije, a visina peé¢i znacajna je jer ruda u tijeku postupka, spustajuéi se niz okno peci,
prolazi kroz faze postepene redukcije, sukladno povecanju temperature. Funkcionalnost
odredene visine peci ovisna je o vrsti i karakteristikama rude (razina poroznosti) i ritmu

sagorijevanja ugljena, ali i zeljenim karakteristikama spuzvastog Zeljeza na koje je do neke
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mjere moguce utjecati trajanjem postupka redukcije. Vremensko trajanje postupka redukcije
izmedu ostalog je u izravnoj vezi s visinom nadzemne konstrukcije. Ako uzmemo u obzir
funkcionalne karakteristike peci i pretpostavimo da je struktura peéi bila cilindricnog do blago
stozastog oblika, kakvi su primjeri pe¢i sli¢nog kapaciteta sa Sireg podru¢ja Europe, dimenzije
ognjista od oko 30 cm, diktirale bi visinu oko 60 cm ili vise. U slucaju Sireg ognjista, od oko
40 cm, visina je mogla biti proporcionalno vec¢a, a manjeg od 26-28 proporcionalno manja. Na
lokalitetu Virje Volarski breg na kojemu se pojavljuju peci unutraSnjeg promjera lozista 40 cm,
pri arheoloSkom istrazivanju definirani su ulomci izlomljene stijenke peéi pronadeni
koncentrirani zapadno od loziSta jedne talioni¢ke peé¢i. Ova nakupina interpretirana je kao
urusena stijenka peci te je pretpostavljena visina od 60 do70 cm koja predstavlja minimalnu
visinu (Sekelj Ivancan 2009: 66, bilj. 4). Na temelju eksperimentalnih testiranja (Karavidovié
2020b) moguce je tvrditi da je visina peci od oko 70 cm optimalna za izgradnju funkcionalne
peci blago stozastog oblika nad ognjistem od oko 30 — 40 cm te da je pravilna redukcija

mocvarne zeljezne rude u peéi ovih dimenzija moguca.

Analogni primjeri samostojecih pe¢i datiranih u razdoblje od 7. do 9. st., pronadeni su na
podrucju danaS$nje Republike Madarske, na podru¢ju bliskom Podravini, u okrugu Gyor-
Somogy (G6mori 1980; 2000; GOmOri, Térok 2002) ali i udaljenije, na prostoru SZ Madarske,
u regiji Sopron (GOmOri 1999; Gomori, Térok 2002). Ove peci pretpostavljene su visine 70—
100 cm, te Sirine ognjista 30—45 cm (Nemeskér tip prema Gémori 2000a: 327; Gémori, Torok
2002: fig.1.), a pojedini primjerci (lok. Dénesfa) ukazuju i na manje ognjiste od oko 25 cm

unutrasnjeg promjera (GOomori, Torok 2002: 376).
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Slika 5.1. 3d rekonstrukcija samostojee pe¢i s plitko ukopanim loZiStem utemeljena na

fotogrametrijskoj snimci peéi koriStene u eksperimentima (Karavidovi¢ 2020b) - bo¢ni pogled.
Pe¢ je optimalne procijenjene visine od 70 cm, postavljena u odnos s covjekom visine 170 cm.
Rekonstrukcija vrste mijeha (harmonika) nema arheoloskih uporiSta na istrazenim lokalitetima,
no funkcionalno zadovoljava potrebe procesa taljenja u ovom tipu peéi, na $to su ukazala

eksperimentalna testiranja (Prilog 1.; Karavidovi¢ 202b.)

Nalazi tehnic¢ke keramike s lokaliteta datiranih u 4. —5. st. (Virje SuSine, Sonda 7, SJ 314), kraj
6.1 pocetak 7. st. (Virje Susine, Sonda 7, SJ 345) te kroz 7. st. (Virje SuSine, Sonda 5 1 Hlebine
— Velike Hlebine) svjedoce da su peci s prednje strane imale svojevrsna vrata u koja je bila
umetnuta sapnica, mehanizam za dotok zraka iz mijeha (T. 29-30). Vrlo je vjerojatno da je
sustav umetanja vrata bio primjenjivan i kasnije, tijekom 8. —po¢€. 9. st. na polozaju Volarski
breg ako pretpostavimo da su pe¢i bile viSestruko upotrijebljene. Potonje je moguce, na temelju
nalaza izljeva pronadenog u zapuni jamice ispred peci II (T. 8: 1b), u kojoj je pronadena i
cjelovita zgura iz jednog (posljednjeg) taljenja (T. 8). Obzirom da oba nalaza potjecu iz
zatvorenog konteksta moguce je pretpostaviti da potjecu iz dviju sesija taljenja izvedene
neposredno jedna poslije druge ili s manjim vremenskim odmakom. Sli¢no bi se moglo
zakljuciti i iz nalaza dvoslojne zgure s dna u istoj peci (vidi poglavlje 4.2.1.1.2.1). Ovakav
dizajn omoguéava opetovano koriStenje peéi, jer bi se vrata pred kraj procesa mogla

jednostavno ukloniti kako bi se pristupilo spuzvastom zeljezu, te po slijede¢em postupku
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taljenja, zamijeniti. Vrata su umetana vrlo vjerojatno nakon suSenja nadzemne strukture peci, o
¢emu svjedoce rubni dijelovi sacuvanih ulomaka vrata i dijelova pe¢i uz vrata koji pokazuju
jasno, zasebno zapecene rubove ili vitrifikaciju koja seze preko ruba (T. 29: 4; T.30: 1, 3, 4).
Postepena gradnja peci i naknadno umetanje vrata s inkorporiranom sapnicom omogucava lakse
odvajanje pri kraju procesa taljenja, ali i efikasnije susenje stijenki pec¢i nakon izgradnje. Otvor
u pe¢i na mjestu vrata omogucava neometani protok zraka i sagorijevanje gorivog elementa
poput drva te ravnomjerno susenje. Sapnice su pecene prije umetanja o ¢emu svjedoci drugacija
faktura te jasna razlika u nacinu i razini pecenja stijenki neposredno oko sapnice i samih
sapnica, te nacin loma sapnice od stijenke pec¢i. Ovakav pristup osigurao bi trajnost sapnice pri
viSesatnom postupku taljenja, obzirom da se temperature u peci vrlo brzo i znac¢ajno penju,
poglavito na prostoru ognjista i sapnice, neposredno nakon umetanja ugljena odnosno pocetka
zagrijavanja peéi (Prilog 1: sl. 7). Nagli rast temperature i svojevrsan temperaturni $ok, nema
znacajniji utjecaj na stijenke pec¢i ako su prethodno osusene, §to potvrduju i eksperimentalna
testiranja (Karavidovi¢ 202b; Prilog 1.). Temperatura stijenki s vanjske strane dugoro¢no se i
polako uspinje, a znacajna debljina stijenki osigurava rasporedivanje topline kroz konstrukciju
peci. S druge strane, krhka keramicka sapnica direktno je na izvoru najviSih temperatura gdje
se odvija i najintenzivniji rast temperature, stoga je njezina priprema gotovo neophodna.
Pucanje sapnice i potreba za izmjenom iste pri postupku taljenja stvorilo bi znacajan problem,
obzirom da je sam postupak izmjene vremenski zahtjevan, gotovo nemogué zadatak bez
narusavanja temperature i redukcijske atmosfere u pe¢i. Pri takvim uvjetima zgura u pe¢i mogla
bi se ohladiti, zapuna rude i ugljena poremetiti zbog propadanja pri vadenju sapnice, a time bi
1 nastavak te uspjeSnost postupka mogla biti onemogucena. Glinena smjesa 1 nain pripreme
sapnica (boja — refleksija uvjeta pod kojima su pecene sapnice), varira ovisno o lokalitetu i
njegovoj vremenskoj pripadnosti, medutim specifiéne karakteristike koji bi se mogle pripisati
odredenom vremenu nisu uocene. Najucestalija je pojava glinene smjese bogate pijeskom,
ponekad sitnim ulomcima kvarca (Tab. 4.6). Pijesak i kvarc mogu pozitivno utjecati na
termalnu izdrZljivost keramike koja je poglavito bitna kod sapnica koje se nalaze na izvoru
visokih temperatura potrebnih za taljenje rude, od 1100 do 1250°C (moguce i vise). Medutim,
iz makroskopske analize keramickih sapnica nije razvidno jesu li ove primjese namjerno dodane
ili su odraz sastava lokalnih glina. Pojedine sapnice izradene su od gline bez znacajnijih
primjesa pijeska (Tab 4.6: faktura/boja 12, 12a, 13). Potonje sapnice potjecu s lokaliteta Virje
Susine (S-7), a pripadaju dvama vremenskim razdobljima — 4. 5. st. (tip 5) i 2/2 7. -8. st. (tip
3aic). Sapnice tipa 3a javljaju se i na obliznjem polozaju na SuSinama (S-5) te pokazuju fakturu

nesto znacajnije zasi¢enu pijeskom. Moguce je da je sastav glinene smjese uvjetovan sastavom
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tla na mjestu prikupljanja te da zasi¢enost pijeskom nije odraz namjere poboljSanja tehnic¢kih
svojstava sapnica. Isti slucaj je i s fakturom stijenki peci, u kojoj je ¢esto vidljiva primjesa
pijeska. Sastav tla u okolici svih lokaliteta ukazuje na gline, siltove i glinovite siltove te pijesak
(Karta 6.3). Detaljna analiza profila tla s podrucja neposredno uz lokalitet Virje — SuSine i
Hlebine — Dedanovice (Brenko et al. 2019: Tab. 3) pokazala je siltoznu i pjeskovitu ilovac¢u na
profilima dubine do 150 cm. Moguce je da je ovakva faktura odraz iskoriStavanja resursa
prisutnih na istrazenim lokalitetima, neposredno ispod povrsine tla. Sitne globularne ili
nepravilne Zeljezovite pedotvorevine (noduli) uocene su u strukturi stijenki peci kod gotovo
svih lokaliteta, a poglavito su vidljive kod lokaliteta Hlebine—Dedanovice (T.30: 7). Ovakve
pojave u tlu mogu se tumaciti kao razvojna faza moc¢varne zeljezne rude (vidi poglavlje 3.), a
ako pretpostavimo da je iskoriStavana glina iz neposredne blizine mjestu izgradnje peéi, one
svjedoCe o potencijalu razvoja i mogucnosti postojanja lezista u blizini radionica. Znacajnija
razlika u debljini stijenki peci nije vidljiva proporcionalno promjeni u dimenzijama nadzemne
strukture. Tako se u kontekstu 4./5. st. pojavljuju stijenke vrata peci debljine 4,5 — 5,2 cm te
6,3— 7,3 cm (Virje — Volarski breg, Sonda 7), a kasnije su u kontekstu kraja 6.1 7. st. zabiljezene
vrlo sli¢ne debljine stijenki peéi (Virje — Susine S-5: 6,5 — 8,5 cm i Hlebine — Velike Hlebine:
4,4—-7,5cm).

Promjena u dizajnu peéi vidljiva je kroz evoluciju oblika sapnica. Na svim lokalitetima, u
kontekstu iste vremenske pripadnosti javljaju se dva osnovna, morfoloski razli¢ita tipa sapnica
i njihove varijacije. Prema funcionalno-oblikovnim karakteristikama ove tipove moguce je
dovesti u vezu s talionickim i kovackim postupcima. U vremenskom okviru kraja 4. —5. st. koji
je posvjedocen nalazima sa samo jednog lokaliteta (Virje — Susine, S-5) vidljiva je pojava duzih
sapnica, tankih stijenki i cilindri¢nog tijela koje se na krajevima prosiruje (tip 5) i sapnica u
obliku cilindra (1f). U narednom razdoblju, prema primjeru lokaliteta datiranog u §iri vremenski
period od 2/2 5. — 6. st, najkasnije do pocetka 7. st. mogli bismo re¢i da se znacajnija promjena
nije dogodila, te da oblici u ovom razdoblju slijede primjere iz 4. -5. st., a javljaju se vrlo blago
stozaste (Tab. 4.6: 2d) i cilindri¢ne sapnice (Tab. 4.6: 1d i e). Prva razina promjene mogla bi se
pripisati razdoblju kraja 6. do 2/2 7. st. kada se u kontekstu radionica za proizvodnju spuzvastog
zeljeza simultano pojavljuju dva osnovna tipa sapnica, pretpostavljeno kovackih - stozaste (3a)
1 talionickih - blago stoZaste (2a), gotovo standardiziranog nacina izrade na oba lokaliteta
pripisana ovom razdoblju (Susine (S-5) i Velike Hlebine). Medutim, ova razina promjene nuzno
ne oznacava promjene u dizajnu pedi niti tehnoloSkim rjeSenjima u odnosu na prethodno

razdoblje 1 moZe biti odraz pojedinacnih stilova izrade sapnica. Kroz 2/2 7. st. talioni¢ke sapnice
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prisutne na lokalitetu Virje — SuSine (S-5) dozivljavaju odredene promjene vezane uz
povecanje dimenzija i masivnosti (tip 2b). Ovakav tip promjene ujedno je i funkcionalna
promjena (povecanje otvora i duzine) koja u skladu s ostalim arheoloskim nalazima markira
promjenu u dimenzijama i kapacitetu pec¢i. Unutar vremenskog okvira 2/2 7.— 8. st. dolazi do
daljnih promjena u dizajnu sapnica te se pojavljuju cilindri¢ne, masivne sapnice (Susine, S-5:
tip 1a i f te Volarski breg, S-1: 1f) - vecih dimenzija i debljine stijenke, a uz njih, vjerojatnije
tijekom 8. st. i blago stozaste, potencijalno namijenjene za kovacke instalacije (Virje — Volarski
breg, S-1, tip 2¢). Prvotna promjena sapnica iz blago stozastih u cilindri¢ne tijekom 2/2 7. st.,
vidljiva na lokalitetu Virje — Susine (S-5), vrlo je vjerojatno vezana uz postepeni razvoj i
promjene u dizajnu peéi, o cemu svjedoci simultana pojava ovog tipa, jednake fakture i nacina

pecenja kao 1 tipovi 2b i 3b.

Slobodno stojece peci iz kojih je ispustana zgura, predstavljaju Sirok pojam kako u vremenskim
okvirima uporabe ovog tipa pe¢i, tako u vidu dizajna. Ovaj tip peci, razli¢itih varijacija u
dizajnu, no funkcionalno istih karakteristika, javlja se na Sirokom Europskom podrucju tijekom
antike i srednjega vijeka (Pleiner 2000: 172—-188). Medutim vrlo bliske analogije za razdoblje
4. -5. st. nisu identificirane. Najblize analogije poznate su s prostora dana$nje Madarske
(GOomori 2000) i dijela Austrije (Burgenland: lok. Dorfl i Drasssmarkt)(Bielenin 1977), a
datiraju od 7. do 9. st. (moguce i kasnije, do 10. st. prema GOmori, Térok 2002).
Slobodnostojece tipove pec¢i J. Gomori naziva Nemesker tip (eponimno prema lokalitetu na
kojimu su identificirane) i Avarski tip (Gomori 2000a: fig. 157:1, 2). Dizajn peéi u velikoj je
mjeri sliCan s pe¢ima datiranim u kraj 6. —poc€. 9. st. na podru¢ju Podravine (oblik nadzemne
konstrukcije, vrata, dimenzije ognjiSta), medutim progresivno povecavanje dimenzija
unutras$njeg ognjista pe¢i ovdje nije uofeno u odnosu na vremensku pripadnost. Prema J.
GOmori (Gomori 2000a: 327) Nemesker tip pe¢i moze se smatrati tehnoloSkim nasljednikom
Avarskog tipa peci prisutnog tijekom 7. —8. st. na istom podruc¢ju. U kasnijem radu isti autor
upucuje na vremensko trajanje Nemesker tipa pe¢i od 7. do 9. st. s moguénoscu datacije do u
10. st. (Gomori, Torok 2002). Razlika izmedu ovih dvaju tipova je minimalna, a ¢ini ju dubina
ukopavanja ognjista koja je kod avarskog tipa malo izraZenija (Gomori 2000a: 242, 327, fig.
157: 1; 57, 143, 150, 151). Oba tipa peci u osnovi su slobodnostojeca te je upitno u kojoj mjeri
su ove razlike prisutne. U novijoj literaturi, spominje se samo avarski tip peci kada je rije¢ o
blago ukopanim, slobodno stoje¢im pec¢ima (Gallina 2002; Gallina et al. 2007a; 2007b; Torok
et al. 2015; 2018). Ovi tipovi peci pronadeni su na prostoru SZ, JZ i centralne Madarske, a
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datiraju od 7. do po¢. 9. st..”? U kasnijem razdoblju, na tlu Madarske javljaju se peéi ukopane u
stijenku jame (Gomori 2000: 242, fig.157: 4, 5 — Imola i Fajszi tip pe¢i) koje datiraju u 10. st,
(Fajszi tip) 1 11. st. (Imola tip)(GOmOri 2000a: 240-243; 2000b; Gomori, Torok 2002: 377).
Novija istrazivanja ukazala su na pojavu prijelaznog tipa pe¢i na lokalitetu Bataszék-Nagyorros
(Tolna, centralni dio Madarske), datiranom u 8.-9. st. (T6rok et al. 2018: 407, fig.2), a prema
materijalnim ostacima pripisanom avarskoj populaciji. Ove peci bile su dublje ukopane uz rub
jame’3, vrlo sliéne konstrukcije kao vremenski nesto kasniji tipovi Fajszi i Imola. Vjerojatno
klju¢ni lokaliteti, iznimni proizvodni centri su Zamardi i Kaposvar-Fészerlakon, gdje su ostaci
radionica za proizvodnju Zeljeza istrazeni kroz velika zastitna istrazivanja. Detaljnija objava
lokaliteta, pe¢i ili kompleksa radionica nije uslijedila, a autori istrazivanja ove peéi svrstavaju
pod slobodnostojece, tzv. avarski tip peci (Gallina 2002: 77—78; Gallina et al. 2007a: 160).
ognjista iznimno variraju (od 30 do 90 cm) te su prisutni razliciti tipovi sapnica, poloZaja ispusta
zgure 1 vrata, a peCi su pretpostavljene visine 70-90 cm (Torok et al. 2018: 410, fig. 4.).
Naseobinski dio lokaliteta tek je djelomi¢no povezan s radioni¢kim prostorima, na $to upucuje
stratigrafija na lokalitetu, a odredena razina pomicanja prostora radionica takoder je zamije¢ena
kroz relativnu kronologiju kao i superpozicioniranje peci (Gallina et al. 2007a: 164 Torok et al.
2018: 408). Kompleks radionica i naselja, na ukupnom prostoru od 1100 m duljine i 150-200
m $irine, bio je u uporabi od sredine 6. stoljec¢a do kraja 9. stoljeca (Gallina et al. 2007a: 153—
168; 2007b: 71-81; Gallina 2011: 179-198). Moguce je da Siroka varijabilnost u dimenzijama
ognjista 1 ostalim strukturnim dijelovima peci upucuje na sli€énu promjenu kao i na prostoru
Podravine, koju u ovom slufaju nije moguce uze datirati, ve¢ ju ocekivati u Sirokom
vremenskom okviru 6. —9. st. Na lokalitetu Kaposvar-Fészerlak dimenzije ognjista pe¢i su oko
30-35 cm (Gallina 2002: 77), a lokalitet je datiran od kraja 7. do sredine 8. st. (Torok et al.
2018: 407). Potonji podaci govore u prilog da su samostojece peci slicnog oblika i dimenzija
bile prisutne na podruc¢ju JZ, ali 1 SZ Madarske, te da je moguce ocekivati sli€ne promjene u
dizajnu pedi, i to sudec¢i prema lokalitetima Zamardi i Kaposvar-Fészerlak, smjestenima na
prostoru bliskom Podravini, u regiji Somogy, jer je tendencija povecanja peéi prisutna u nekom

periodu potkraj 7. i u 8. -9. st.. Tada se pojavljuje i prijelazni tip pe¢i — poluukopane u stijenku

2 Neki od poznatih lokaliteta su: Nemesker, lvan, Magyaratad (Gomari 2000a, 109-110), Zamardi (G6mari
20004, 211-213; Torok et al. 2018: 236, fig.11; Gallina et al. 2007a: 160), Tarjanpuszta (Gomori 2000a, 187—
193; Pleiner 2000, 171, fig. 44: 1), Dénesfa (GOmori 2000a: 62-63), te Kaposvar-Fészerlakon (Gallina 2002: 77-
78). Kompletniji popis istrazenih lokaliteta vidi u: Gomori 2000a, Gémori, Térok 2002.

73 Sli¢an tip peéi prepozat je i na podruéju dana$nje Austrije na lokalitetu na kojemu su prepoznati i avarski
naseobinski ostaci (Mehofer 2010: 229, lok. Zillingtal, Burgenland).
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jame na lokalitetu smjeStenom nesto isto¢nije od regije Somogy, neposredno uz Dunav (lok.

Bataszék-Nagyorros, Tolna regija).

5.1.2 Operativni parametri: nacin izvodenja postupka

Operativni parametri podrazumijevaju tijek i nacin izvodenja postupka taljenja mocvarne
zeljezne rude. Na temelju morfologije zgure formirane kroz postupak redukcije moguce je
pretpostaviti nacin upravljanja postupkom taljenja, odlukama o trenutku i nacinu ispustanja
zgure 1 koriStenim alatkama. Kemijska analiza moze ukazati na atmosferu u peci, postignute
temperature, ali i zadane preduvjete poput odnosa reducensa (ugljena) i sirovine (rude) ili
uporabu talitelja. Promjene ili sli¢nosti u nacinu operiranja peci i talionickim receptima mogu

ukazati na kontinuitet ili promjene u proizvodnom procesu.

Kemijski sastav zgure odraz je utjecaja izvori$nih sirovina i uvjeta u talioni¢koj komori, peéi.
Znacajan utjecaj na elementni sastav zgure u prvom redu ima ruda, no odredena razina utjecaja
prepoznata je i od pepela od ugljena te tehnicke keramike (sastava stijenki peéi) i eventualne
uporabe talitelja (Veldhuijzen, Rehren 2007; Charlton et al. 2010: 355, T.1; 2012: Tab.1; Crew
et al. 2010).

Ternarni fazni dijagrami koriste se za definiranje termokemijskog ponaSanja i uvjeta pod kojima
je nastala zgura (Bachman 1982: 11). Poglavito je bitan odnos sustava FeO — SiO2 — Al20s,
obzirom da se radi 0 najzastupljenijim oksidima u sastavu zgure nastale direktnim procesom
redukcije (Tab. 4.5). Dva podruéja (oznac¢ena kao Optimum 1 i 2) su tocke termokemijske
privlaénosti, koje teoretski predstavljaju minimalni utroSak toplinske energije za postizanje
tekuceg stanja, fajaliticne zgure, potrebne kako bi postupak taljenja bio uspjesan (Veldhuijzen,
Rehren 2007; Charlton et al. 2010). Veldhuijzen et al. (2007) i Charlton et al. (2010) donose
tezu da naginjanje jednom ili drugom optimumu moze implicirati razlike u tehnoloskim
rjeSenjima odnosno nacinu izvodenja postupka. Kao takvo, direktno reflektira ljudski faktor -
odluke o na¢inu izvodenja postupka. Optimumi se mogu dovesti U vezu s razinom redukcije u
pec¢i odnosno atmosferom u peci, indirektno i odabirom omjera rude i ugljena pri punjenju
talionicke peci te karakteristikama spuzvastog Zeljeza. Uzorci koji teze optimumu 1, imat ¢e
manji udio zeljezovih oksida (Sto ujedno znaci 1 veéi prinos u spuzvastom zeljezu), a nastalo
spuzvasto Zeljezo imat ¢e vec¢i udio ugljika (prema celiku), no postoji mogucénost da se
pretjerano karburizira ili prjede u lijevano zeljezo. Uzorci koji teze optimumu 2, potjecu iz

slabije redukcijske atmosfere u peci, a ocekuje se i manji prinos u Zeljezu (ostaje zarobljeno u
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zguri koja posljedicno ima veci udio zeljeza). Eksperimenti su ukazali da je kod zgure koja se
priblizava Optimum 1 koriSten odnos koli¢ine rude i ugljena 2:1 (Tylecote et al. 1971) ili 1.2:1

(Crew 2004) dok nizi udio ugljena svrstava zguru blize polozaju Optimum 2.

Analiza odnosa FeO (+Mno) — SiO2 — Al,03 kod uzoraka zgure iz postupaka redukcije sa svih
lokaliteta (SI. 5.2.) ukazuje da oni, u svim zadanim slu¢ajevima, teze Optimumu 1. Prema tome,
atmosfera u peci bila je izrazitije redukcijska, odnosno odnos ugljena naspram rude vrlo je
vjerojatno bio izmedu 2:1 1 1.2:1. Temperature postignute u pe¢ima bile su izmedu 1100-1300°

C, optimalne za taljenje zeljezne rude (SI. 1.1).
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Slika5.2. Graficki prikaz faznog dijagrama odnosa FeO(+Mno)-SiO>—Al,Oz: a) fazni dijagram
s oznacenim podrucjima Optimum 1 i 2 (Rehren et al. 2007; Charlton et al. 2010), b) fazni
dijagrami s uzorcima talioni¢ke zgure (podaci: Tab. 4.5., uvrsteni su uzorci izljeva (1Z), zgure

s dna talionicke peci (ZDP) i1 unutrasnjosti pe¢i (ZUP) s istraZenih lokaliteta)

Svi uzorci zgure, bez obzira na vremensku i prostornu pripadnost odredenim radionicama
pokazuju pripadnost jedinstvenom sustavu sli¢nih zadanih parametara koji mogu ukazivati na
slican nacin izvodenja postupka, ali i postignute rezultate postupka u vidu karakteristika
spuzvastog zeljeza. Drugim rijeCima, oni predstavljaju sli¢nost u odlukama izvodaca procesa.

Izrazita razina preklapanja ovih preduvjeta, uvjetovanih ljudskim faktorom, mogla bi ukazivati

215



na kontinuitet u na¢inu izvodenja postupka, jednu liniju primijenjenih parametara vezanu uz
odnos rude i ugljena, postizanje odredene temperature i atmosfere te u krajnjoj liniji ciljane
karakteristike poluproizvoda (sli¢na razina pouglji¢enja). Pri proizvodnji Zeljeza tezi se u nekoj
mjeri pougljic¢enju (kakvo je prisutno kod ¢elika), no ovaj odnos, obzirom na izostanak analize
nad uzorcima Zeljeza vrlo je relativan. Teznja ka optimumu 2, mogla bi upucivati i na
maksimalizaciju koli¢ine proizvedenog spuzvastog zeljeza, obzirom da je ovakav sustav vezan
uz vecu moguénost ekstrakcije zeljeza. Ona ujedno predstavlja i potencijalnu potrebu za
uporabom talitelja kako se zgura s manjim udjelom FeO, nastala kroz ovakav proces ne bi
ohladila unutar pec¢i (Charlton et al. 2010: 357), odnosno ucinila viskoznijom. Talitelji bi mogli
biti sredstva koji poti¢u stvaranje zgure, silikatnog sastava, poput pijeska, gline ili kvarca.
Uzevsi u obzir prirodu moc¢varnih ruda koje se vrlo lako reduciraju te imaju znacajno
zastupljenu silikatnu komponentu upitno je da li bi uporaba ovakvog tipa talitelja bila
neophodna. S druge strane, kod visoko kvalitetnih ruda, kakve su poznate s lokaliteta
Dedanovice i Velike Hlebine (jedan uzorak), datiranih u 7. st. nije moguce iskljuciti i ovu opciju
(Tab. 3.3, udio SiO> prili¢no je nizak naspram uzoraka s ostalih lokaliteta, izmedu 4-7%). Trag
ovakvog procesa mozda je vidljiv upravo na lokalitetu Velike Hlebine kod kojega je
primije¢ena znacajna razlika u teksturi i strukturi izljeva, a pronadeno je i nekoliko vrlo
atipi¢nih ulomaka zgure izrazitije sivo-zelenkaste boje i djelomi¢no ili potpuno porozne fakture
(vidi poglavlje 4.1.2.1.3)(T. 14: 5, 6). Ovi uzorci nisu kemijski analizirani, medutim, pojavu
zelenkaste povrSine 1 presjeka moguce je vezati uz pretjeranu zasi¢enost silikatima, na $to je
ukazalo eksperimentalno testiranje (Prilog 1). Generalno, udio SiO2 u uzorcima analizirane
talionicke zgure s lokaliteta Hlebine — Velike Hebine je visi (22,52 — 32,57%) no kod ruda s
istog lokaliteta (6,54-23,08%). Varijabilnost u teksturi i strukturi zgure primijeéena je i kod
ostalih lokaliteta, poglavito lokaliteta Virje — Susine (S-7) koji pripada 4./5. st., medutim ovakvi
uzorci uobi¢ajeno su rijetko prisutni ili su inkorporirani u uzorke zgure klasi¢ne tamnosive boje
1 vece razine natalozenosti. Stoga, nije moguce iskljuciti uporabu talitelja kod visoko kvalitetnih
mocvarnih ruda, medutim ipak je potrebno uzeti u obzir da je isti efekt na makroskopskoj razini
(kod cjelovito zelenkastih i poroznih uzoraka) mogao biti odraz propalog ili neuspjesnog
postupka taljenja zbog niske kvalitete rude, na Sto ukazuju rezultati eksperimentalnih testiranja
(Prilog 1). S druge strane, o uporabi talitelja mogli bi svjedociti sitne tvorevine (kvarc ? ili
vapnenacki sastav) koji se javljaju inkorporirane u zguru zalijepljenu za stijenke peci, kod
uzoraka sapnica s lokaliteta Virje — Susine (S-5), Volarski breg (2a i 1) te Hlebine — Velike
Hlebine (Prilog 3.3.), datiranih od 2/2 5. do 8. i poc. 9. st.. Obzirom da nije izvedena analiza

ovih tvorevina zalijepljenih u zguru, makroskopski je moguée povezati ovaj uzorak i sa
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komadi¢ima vapnenaCkog sastava koji bi takoder imao veze s ulogom talitelja i povecanja
prinosa u zeljezu. Mocvarne zeljezne rude generalno imaju tendenciju ka visokom udjelu
fosfora (Pleiner 2000: 136; Joosten 2004: 11), koja je posvjedocena i u analiziranim uzorcima
rude s podruéja Podravine iz arheoloSkog (Tab. 3.3.: V-SS7 2, V-SS9 1, KI-LP 1i 2, V-SS8 1)
i geoloskog (NP-MB 18, D-BG, P-C) konteksta. 1zdvojeni uzorci imaju zastupljenost P20s =>1,
a pripadaju razli¢itim vremenskim razdobljima, kraju 4. —5. st. i 8. —po¢. 9. st.. Fosfor moze
pozitivno utjecati na formaciju zgure, no istovremeno blokira apsorpciju ugljika u Zeljezo
(Pleiner 2000: 136). Njegov utjecaj ovisi o temperaturi u peci, a povecanjem temperature veci
udio fosfora prelazi u metalnu fazu, spuzvasto zeljezo (Baumeister, Kronz 2006). Visok udio
fosfora moze utjecati na kvalitetu Zeljeza i uCiniti ga lomljivim te otezati kovanje, ali i smanjiti
izdrzljivost i duktilnost Zeljeza (Thiele et al. 2013), a sli¢na svojstva zeljezu pridodaje i sumpor
(Joosten 2004: 11). U literaturi se esto spominje moguénost dodavanja CaCOs"* ili CaO u
svojstvu talitelja (Pleiner 2000: 136; Heinmann et al. 2001; Koscke 2002; Sperling 2003;
Joosten 2004: 11) kako bi se smanjio udio fosfora u spuzvastom zeljezu vezujuci se u zguru ili
povecao prinos u spuzvastom Zeljezu. Medutim, neupitne dokaze o dodavanju ovog talitelja pri
procesu direkte redukcije tesko je izdvojiti, prvenstveno zbog moguénosti utjecaja vise
¢imbenika u sustavu na kemijski sastav zgure.” Povisen CaO u zguri moze se objasniti
utjecajem kalcijevih karbonata ili oksida prisutnih kod rude, sastava unutrasnje obloge
(stijenke) pedi ili pepela od ugljena (Seernels, Crew 1997; Crew 2000; 2007; Pleiner 2000: 136,
252-253; Heinmann et al. 2001; De Rijk 2003; Charlton et al. 2012; Theleman et al. 2017: 481).
U odnosu na uzorke fragmenata ruda iz geoloSkog i arheoloSkog konteksta na podrucju
Podravine (0,30-1,37% CaO glavnina uzoraka i jedan geoloski uzorak 5,67% Ca0), analizirani
uzorci zgure pokazuju generalno poviSenu zastupljenost CaO (0,81-3,08% CaO glavnina
uzoraka, jedan 25,07% CaO). Ako se promotri odnos SiO2 kod uzoraka fragmenata uzoraka
rude 1 uzoraka zgure generalno je vidljiva tendencija ka viSem udjelu silikatne komponentne u

zguri, iako ona nije iskljuciva (3,59-49,36% (rude) i 20,88-46,65%(zgure)).

Potonje bi mogli biti dokazi o koristenju obje vrste talitelja. Uporaba talitelja zasicenog CaO ili
CaCos utjecala bi na umanjivanje koli¢ine fosfora i ekstrakciju vece koli¢ine Zeljeza iz rude.
Medutim, obzirom da analizirani uzorci pokazuju 1 znac¢ajniji odnos ugljena naspram rude u

talioniCkom sustavu, uporaba ovog talitelja mogla bi biti u vezi s umanjivanjem utjecaja fosfora

4 U prirodi se nalazi u obliku sedimentne stijene vapnenca, mramora ili krede. Vapnenacke naslage nastaju od
ostataka morskih skoljkasa i puzeva (HE 2022).

75 Praksa dodavanja sredstava (talitelja) koje ¢e omoguditi uéinkovitije otpustanje Zeljeza i sprijediti njegovo
vezanje uz zguru poznata je iz procesa taljenja kod visokih pe¢i (Cleere 1972: 205; 1981: 55).
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naspram apsorpcije ugljika u Zeljezo, ako je tendencija prozvodnja pougljicenijeg zeljeza. S
druge strane, koristenje talitelja zasi¢enog silikatima, poput kvarca, pijeska ili gline moglo bi
biti u funkeciji proizvodnje vece koli¢ine jace pougljicenog spuzvastog zeljeza. U tom smislu
uporaba talitelja bila bi prisutna zbog potrebe za povecanjem viskoznosti zgure kod visoko
kvalitetih ruda, koje se tale pod izrazitije redukcijskim uvjetima, s udjelom ugljena izmedu 2-

1.2:1.

Prema Charlton et al. (2010: 357) ovakav tip talionickih recepata koji nacelno teze vecoj
ekstrakciji Zeljeza mogu se dovesti u vezu s ekonomijama kod kojih je odnos potrebe za
zeljezom visok, a konkurencija znacajna. Medutim, u slucaju Podravine, mogucée je da
objasnjenje lezi i u odlikama krajolika i lakoj dostupnosti drva, nasljedno i ugljena potrebnog
za redukciju i u krajnjoj liniji, preferenci proizvodaca te pokusaju ovladavanja s kvalitetom

zeljeznog poluproizvoda.

lako svi analizirani uzorci pokazuju znacajne sli¢nosti vezane uz nacin izvodenja postupka i
svojstava proizaSlog poluproizvoda, vidljive su odredene razlike, povremeni dogadaji
zabiljezeni u zguri. Indeks Zeljeza koje je moguée reducirati (Tab. 4.5: RII
(2.39*FeO/MnO+Si03), prema: Charlton et al. 2010) moze ukazati na efikasnost procesa
redukcije. Ovaj indeks u nacelu odrazava odnos glavnih oksida u sustavu zgure, a njegovu
vrijednost moguce je korelirati s uspjeSnoS¢u postupka taljenja. Ako je indeks redukcije > 1 ,
uzorci zgure zasi¢eni su Zeljezom te je u njima sadrzan viSak FeO. Indeks < 1 odraZava
znacajniju zastupljenost SiO2’® a time, nagelno i zna¢ajniju uspjesnost procesa. Indeks redukcije
zeljeza za uzorke zgure s svih lokaliteta prilicno varira, 0,54 — 4,37. Glavnina uzoraka zgure
(34 uzorka, 75%) ima indeks redukcije 1-1,5 §to svjedoCi o prevladavaju¢em postotku
efikasnosti postupaka taljenja iz kojih su proizasli uzorci zgure, s optimalnim izlaznim
proizvodom naspram mogucnosti koje pruzaju karakteristike osnovnog parametra uspjesnosti,
rude (i potencijalno uporabe talitelja). Medutim, nesto niZi indeks redukcije (>1) ima manji broj
uzoraka (ukupno devet — 20%) s lokaliteta Virje — VVolarski breg (S-1) i Susine (S-7) te Velike
Hlebine datiranih u razli¢it vremenski period. Pojava ovakvih uzoraka svjedoci o povremenoj
nizoj efikasnosti procesa redukcije. Potonje je moguce objasniti kroz prirodnu varijabilnost
sastava, poglavito udjela glavnih oksida kod mocvarnih ruda (SiO2, FeO, Mno) koje reflektira

RII, te razlicitu kvalitetu iskoriStavane rude, zbog ¢ega kontrola procesa redukcije ponekad nije

76 Si0, ima dvoznaénu ulogu kod procesa redukcije ruda te moze djelovati pozitivno i potaknuti odvajanje zgure
no ako je njegov udio visok, moze onemoguciti izdvajanje spuzvastog zeljeza (detaljnije vidi eksperimentalno
testiranje: Prilog 1 i poglavlje 3.1.4.1)
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moguca. Rijetki uzorci s lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine i Virje — Volarski breg (S-3) imaju
izrazito visok indeks redukcije od 4,04 (Tab. 4.5: V-VB S3 T 1Z 2)i 3,26 (Tab. 45: H-VH T
SKL 1). Eksperimentalna testiranja taljenja rude s polozaja Kalinovac — Hrastova greda (Prilog
1) ukazala su da ako je indeks veci od 2, postupak taljenja vrlo vjerojatno nije bio uspjesan,
obzirom da je zasic¢enost rude silikatima uzrokovala rano stvaranje fajalita 1 onemogucila
sinteriranje spuzvastog zeljeza. Uzorak s lokaliteta Velike Hlebine je dio kruzne tvorevine s
dna talionic¢ke peci (primjer: T.13:1), sastavljene od zapecenog pjeskovitog dna i zgure, stoga
je ovakav indeks odraz karaktera samog uzorka (zasi¢enost silikatima-pijesak pri dnu) i ne
moze se smatrati referentnim za uspjesnost procesa taljenja. Medutim, na lokalitetu Virje —
Susine (S-3), vise faktora ukazuje na odredene probleme i nekonzistentnost pri izvodenju
postupka taljenja. Uzorak s visokim RII (T.11: 5) makroskopski je izrazito karakteristican, te
nosi ulomak spuzvastog zeljeza utopljen u zguru. Zgura je staklaste strukture, plavicaste boje
Sto moze upucivati na postizanje izrazito visokih temperatura u peéi. Visoke postignute
temperature mogle su ubrzati sagorijevanje ugljena, uzrokovati odvajanje znacajne koliine
zgure vrlo rano u tijeku postupka $to bi onemogucilo pravilno sinteriranje spuzvastog zeljeza.
Postizanje vi§ih temperatura vidljivo je i iz ternarnog dijagrama za ovaj uzorak (SI. 5.2).7
Nepravilno sinteriranje 1 nemogucénost formiranja spuzvastog zeljeza, prema primjeru
ekperimentalnog testiranja (Prilog 1.) moze biti odraz koristene rude, u prvom redu
neprocis¢enih 1/ili ruda loSe kvalitete ili ako uzmemo u obzir potencijalnu uporabu talitelja,
krive procjene i pretjerane uporabe sredstava koji poti¢u proces formiranja zgure. Pojava
ulomka Zeljeza u zguri govori o loSe sinteriranom spuzvastom Zeljezu, odnosno nekompaktnom
konglomeratu, koji se pri vadenju iz pe¢i mogao raspasti te na taj nacin zavrsiti u zguri. Ostali
uzorci zgure s dna talionicke peci iz istog konteksta, u strukturi u pravilu imaju Zeljezne Cestice
(T.11: 3-4). Ovakva situacija generalno nije ucestala kod analiziranih uzoraka bez obzira na
arheoloski kontekst. U istom kontekstu, u S-3, pronadena je i sapnica s nakupinom zgure u
otvoru (SJ 001/180, N 261/56), koji se tankom kruznom alatkom pokusao od¢epiti dok je zgura
bila u tekucem stanju. Svi ovi nalazi ukazuju na gubitke u Zeljezu ili neuspjes$nost procesa
taljenja, barem jednom, a vrlo vjerojatno u vise navrata.”® Osim ovog uzorka ostali uzorci u
istom kontekstu (S-3) pokazuju izrazitiju varijabilnost u sastavu te Sirok raspon indeksa

redukcije (0,63 — 4,04). Potonje moze ukazivati na nesustavno izvodenje postupka te manjak

" Uzorak nije mineralo3ki analiziran jer ga nije bilo moguée usitniti u finu frakciju, upravo zbog visoke
zasi¢enosti Zeljezom te je analiziran isklju¢ivo za kemijski sastav.

8 O vise postupaka taljenja i to potencijalno neuspjesnih svjedode pojedina¢ni ulomci zgure s dna peéi u istom
kontekstu — sloju otpada SJ 180. Ovi uzorci redom su zasiceni zeljeznim Cesticama, a pronadene su i dvije
sapnice od kojih je jedna u potpunosti zacepljena, a druga s tragovima zgure u otvoru.
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kontrole procesa, neiskustvo pri izvodenju postupaka taljenja. Upravo ovaj uzorak ima izrazito
visok udio CaO, ¢ak 25,07 %, pri ¢emu je moguce pomisljati da je zbog pretjerane uporabe
talitelja doSlo do neuspjeha u procesu proizvodnje. Primjer zacepljene sapnice javlja se i u
obliznjoj, potencijalno istovremenoj sondi 2a (T. 28: 4) te u kontekstu radionice na Volarskog
bregu koja pripada 8./9. st.. Ovakvi ulomci opéenito su rijetki u arheoloskom kontekstu
istrazenih radionica te se kao takvi mogu smatrati izoliranim, povremenim sluc¢ajevima. Ipak
ukazuju na nepredvidljive faktore utjecaja, te povremenu nemogucénost kontrole procesa
taljenja. 1zuzev pojedina¢nih nalaza, glavnina analiziranih uzoraka zgure ukazuje na manju
varijabilnost u izvodenju postupaka unutar pojedine arheoloske cjeline te medusobnu sli¢nost,
obzirom da indeks redukcije varira na pojedinom lokalitetu u glavnini malo ispod vrijednosti 1
ido1,5.

Uzrok nemogucénosti kontrole procesa moZze se ogledati u uporabi talitelja, medutim potonje je
potrebno sagledati u odnosu na primarni faktor utjecaja, rudu, koja znacajno varira u sastavu i
kvaliteti. U kontekstu prirodne varijabilnosti rude, rjeSenja poput koristenja jedne ili druge vrste
talitelja (silikatni ili karbonantni, kalcitni) mogu zavrs$iti neuspje$nim postupcima. Prema
kemijskoj analizi zgure i rude iz arheoloSkog konteksta 4./5. st. moguce je zakljuciti da je
varijabilnost ruda koristenih u radionicama opéenito izraZenija tijekom razdoblja od 4./5. st. do
2/2 6. —poc. 7. st. Varijabilnost se ogleda i u tehnoloskoj iskoristivosti ruda (kvaliteti) ali
vjerojatno 1 koriStenju razli¢itih izvoriSta, mikrolokacija leziSta za potrebe jedne radionice.
Nasuprot tomu, konzistentna kvaliteta i velika sli¢nost sastava zgure i ruda koja se moze dovesti
u vezi s izvoriStem, ali i nainom izvodenja postupka, prisutna je na lokalitetima datiranim u
2/2 6. —kraja 7. st. bez obzira na prostornu pripadnost (Virje — Susine i Hlebine — Velike
Hlebine). U narednom razdoblju, 8. i pocetka 9. st., vidljiva je prisutnost ruda konzistentno
niske kvalitete (vidi poglavlje 3.1.1.2, Sl. 3.3-3.4), ali i naznaka uspje$nosti procesa redukcije
(Tab. 4.5: uzorci VVB S1 - RII od 1,20 do 1,24) te znacajna sli¢nost medu uzorcima zgure s
lokaliteta VVolarski breg (S-1) koja se moze dovesti u vezu s iskoristavanjem jedinstvenog izvora
rude (vidi poglavlje 4.2.2.2, sl. 4.14, 4.15). Potonji uzorci pripadaju zguri pronadenoj unutar
ognjista 1 jame za istek zgure (tab. 4.3, uzorci: VVB S1) te mogu svjedociti o jednoj sesiji

taljenja uporabom rude iz istog izvorista.

Morfoloska analizu zgure takoder svjedoci o nainu izvodenja postupka, no o sasvim drugim
razinama ophodenja s postupkom. Vodenje procesa taljenja podrazumijeva niz odluka
izvodaca, poput odabira trenutka, nacina i polozaja za ispust zgure iz ognjista peci te odabir

alata. Na glavnini lokaliteta, bez obzira na vremensku i prostornu pripadnost, vidljive su
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sli¢nosti u nac¢inu ophodenja s postupkom. Zgura je ispustana iz peci uglavnom u dva ili vise
navrata s vremenskim odmakom dovoljnim da se sloj prethodno ispustene zgure solidificira, o
¢emu svjedoce izljevi s jasno vidljivim slojevima zgure u strukturi presjeka. Polozaj ispustanja
vjerojatno je bio s bocne strane peci (bocno od dovoda zraka — sapnice) ili na polozaju podalje
od zone najviSe temperature u peéi o ¢emu svjedoci tip zgure (razvedena s ugljenom — kruna
peci) ili karakteristike stijenki peci (unutrasnji dijelovi nisu vitrificirani) vezanih uz isteke.
Jedini slucaj u kojemu je prepoznato ispustanje zgure s prednje strane peci su nalazi isteka s
lokaliteta Virje — Susine (Sonda 2a) datiranog u 2/2 5. —po¢. 7. st.. Otvori za istek buSeni su u
razini ognjista, vrlo vjerojatno ispod dna nadzemne konstrukcije peci, o cemu svjedoci tekstura
bocnih i donje povrSine kod glavnine isteka te zalijepljeno dno stijenke peéi na pojedinim
primjerima. Ovaj lokalitet karakteristi¢an je i po izostanku zgure iz okna ili dna peci koja je
izrazito razvedena s otiscima nedogorenog ugljena. Potonji tip zgure ¢ini morfoloski
najzastupljeniji i karakteristi¢an oblik zgure iz unutra$njosti peci na svim ostalim lokalitetima.
Njegova zastupljenost i pojava na svim lokalitetima svjedo¢i o slicnom odabiru trenutka
ekstrakcije spuzvastog Zeljeza. Ako uzmemo u obzir i podzastupljenost zgure s dna peéi te in
situ nalaze cjelovite zgure iz jednog taljenja, moguce je zakljuéivati o dinamici koristenja peci.
Zgura izrazito razvedena ugljenom ukazuje na izvlacenje spuzvastog Zeljeza iz pe¢i, ali i
Cis¢enje peci od zgure prije potpunog sagorjevanja ugljena. Ovaj trenutak u tijeku postupka
taljenja vrlo je logi¢an za prekidanje procesa upuhivanja zraka 1 ekstrakciju spuzvastog Zeljeza.
U tom slucaju, ne postoji opasnost od hladenja Zeljeza i utapanja u zguru $to bi se moglo
dogoditi po produzivanju procesa i potpunom sagorjevanju ugljena — izostanku redukcijske
atmosfere i smanjenju temperature. U slucaju izvodenja postupka kompaktiranja, ovakav
pristup osigurao bi efikasnije (duze) kompaktiranje, a moze se dovesti u vezu sa zadrZavanjem
visoke temperature spuzvastog Zeljeza. Temperatura bi u sluc¢aju produZavanja procesa i
sagorjevanja ugljena na razinu ili ispod spuzvastog Zeljeza opala do trenutka izvlacenja iz peci.
Ucestala pojava zgure razvedene tragovima nedogorenog ugljena svjedoci 1 o ¢iS¢enju peci
neposredno nakon postupka, §to posredno ukazuje na visestruku uporabu iste pec¢i, U manjim
vremenskim razmacima. Hladenje zgure unutar peéi, u neku ruku onemogucuje daljnje
postupke jer se zgura moze zalijepiti za stijenke te pri vadenju postoji opasnost od razaranja
peéi. Postojanje zgure natalozene i ohladene pri dnu peci, njezina niska zastupljenost kao i
nalazi in situ zgure unutar ognjista i jamica ispred peci, na lokalitetima Virje — Volarski breg i
Susine 1 Velike Hlebine, svjedo¢i o povremenim odstupanjima od ovog pravila odnosno
implicira da su se aktivnosti viSestrukih taljenja izvodile s vremenskim odmakom

(sezonski/kampanjski) na svim istrazenim lokalitetima.
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Odredena razina individualnosti i specifi¢nih stilova ophodenja s postupkom vidljiva je kroz
mehanizam ispusta zgure. Isteci, otisci €ina ispuStanja zgure i buSenja otvora ukazuju na
standardizaciju unutar pojedinog vremenskog i prostornog konteksta, ali i individualni pristup,
odluke o nacinu ispustanja zgure (SI. 5.3.). Oblik i veli¢ina isteka moze se dovesti u vezu s
karakteristika koriStene alatke, dinamikom ispustanja zgure (viSestruko ili u jednom mahu) te
veli¢inom otvora za ispust. Razlike u veli¢ini otvora za ispust zgure mogu implicirati i relativan
odnos koli¢ine ispustene zgure, nasljedno koli¢inu rude kojom je pe¢ zapunjena i krajnjeg
proizvoda, spuzvastog zeljeza. ViSestruki, jasno odvojeni isteci mogu svjedociti o ritmu
ispusStanja zgure u viSe navrata o ¢emu svjedoce i viSeslojni izljevi, a obje karakteristike ovih
tipova zgure prisutne su na svim promatranim lokalitetima. U pojedinim kontekstima (Virje
Volarski breg S-2a i 3, Susine S-5 i 7) pojavljuju se skupa s jednostrukim istecima te svjedoce
0 razli¢itoj metodi ispustanja zgure unutar istog prostornog i vremenskog konteksta. Uzroci
varijabilnosti mogu biti viSestruki, poglavito na lokalitetima kod kojih je prisutno vise faza
boravka na istom prostoru. Oni se mogu ogledati u kvaliteti i koli¢ini rude, viskoznosti zgure
koja istjeCe te nasljedno potrebi za proSirivanjem isteka, ali i nepronicljivim bihevioralnim
¢imbenicima. Najvi$a razina varijabilnosti u nacinu ispustanja zgure prisutna je na lokalitetu
Virje — Susine (S-5) kod kojega je kemijska analiza uzoraka zgure pokazala prili¢nu
jednoli¢nost u operativnim parametrima. Na ovom polozaju pretpostavljena je evolucija
proizvodnih procesa i kontinuitet u proizvodnji na temelju tipova sapnica i njihove asocijacije
sa stratigrafskim odnosima i radiokarbonskim datumima, tijekom ili u nekom segmentu
razdoblja 2/2 6. — 2/2 7.s t. (sporadi¢no se aktivnosti izvode i u 8. st.). Prema tome, upravo
ovdje se dogadala promjena pripisana istoj skupini izvodaca ili liniji proizvodnje. Nalaze isteka
moguce je povezati S ovom tezom (vidi poglavlje 4.3.1.). Prva faza na ovom lokalitetu pokazuje
odredenu razinu standardizacije, viSestruke uporabe sapnica istog tipa za talionic¢ke i1 kovacke
postupke, a veze se uz pe¢i manjeg kapaciteta. S njom u vezu mogli bi se dovesti isteci manjeg
promjera, jednostruki ili dvostruki koji su ujedno i najzastupljeniji (SI. 5.3.). O povezanosti
dvostrukih malih isteka s pe¢ima manjeg promjera svjedoci jedan cjelovitiji uzorak zgure,
pronaden u uskoj jami koja je pri istrazivanju prepoznata kao potencijalni ostatak jamice za
istek zgure i ognjista in situ peci (T.5). Drugu fazu obiljezava razdoblje istrazivanja i promjene,
povecanja kapaciteta peci i pretpostavimo - tendencija ka proizvodnji vece koli¢ine Zeljeza.
Pretpostavljeno je da je potonja promjena proizasla od iste skupine izvodaca ili linije
proizvodnje te da ne predstavlja vanjski utjecaj, obzirom da se pojavljuju sapnice istih tipova,
fakture i boje pecenja, no vidljivog povecanja dimenzija i opcenito masivnosti. Prema

zastupljenosti sapnica dvaju karakteristi¢nih tipova (2b/3b), u ovoj fazi izveden je manji broj

222



taljenja nego u prethodnoj i narednoj na istom prostoru (16-17 pojedina¢nih postupaka), $to
potencijalno odrazava i krace trajanje ove faze. Njoj bi se mogli pripisati viSestruki isteci,
jednakog pojedinac¢nog promjera kao i jednostruki te dvostruki (alatka sli¢nih svojstava) (SI.
5.3), pripisani ranijoj fazi. Njih karakterizira izrazita varijabilnost (svaki pokazuje jedinstven
nacin buSenja) ali 1 uporaba alatke istih svojstava (dimenzije pojedinacnih isteka) i teznja ka
jednakom krajnjem ishodu (kumulativno vise isteka na jednom uzorku ¢ine slican promjer
otvora kod svih uzoraka)(Sl. 5.3). Varijabilnost medu istecima s istim krajnjim ishodom
(veli¢ina otvora) 1 generalno niska zastupljenost moze se dovesti u vezu s procesom istrazivanja
1 adaptacije novih rjeSenja, odnosno drugom fazom iskoriStavanja ovog prostora u svrhu
proizvodnje zeljeza. Trecu pretpostavljenu fazu karakterizira uspostavljen sustav i odredena
razina standardizacije pri koriStenju peci vec¢ih dimenzija. U potonjoj fazi, prema zastupljenosti
sapnica izvedeno je viSe pojedina¢nih postupaka taljenja nego u prethodnoj (29-36 postupaka).
Ovoj fazi mogli bi se pripisati jednostruki isteci tre¢eg reda veli¢ine promjera koji svjedoce o
promjeni u tipu alatke. Iako je promjer same alatke povecan, promjer krajnjeg izbuSenog otvora
je vrlo sli¢an kao i kod viSestrukih isteka, $to se iznova moze dovesti u vezu s prilagodbom i
standardizacijom odnosno promjenom u uporabi alatke, potaknutu boljom efikasnosti —
direktno busenje jednog veceg otvora za izlijevanje vece koliine zgure, naspram visestrukog

busenja manjih otvora.

Malobrojni jednostruki isteci srednjeg reda veli¢ine mogli bi se dovesti u vezu s fazom
funkcioniranja ovog prostora tijekom 4./5. st. te povezati sa slicnim istecima na obliZznjem
polozaju Virje — SusSine (S-7). Prema upotrijebljenim alatkama, ¢ini se da je zna¢ajnija razlika
vidljiva u odnosu kraja 4./sredine 5. st. i 2/2 5. st. — po¢. 6. st., a o€ituje se u smanjenju promjera
alatke za buSenje otvora. Nakon toga, u trenutku poveéanja dimenzija peéi, u nekom periodu
oko 2/2 7. st.. otvor postaje veci iako alatka ostaje ista kao i u prethodnom razdoblju 2/2 6. st.
— po€. 7. st. Potom slijedi povecanje alatke kakva je prisutna 1 u kontekstu nesto mladeg
lokaliteta Virje — Volarski breg (S-1) koji datira u 8./poc. 9. st. §to stoji u vezi s povecanjem

kapaciteta peci i proizvodnjom vece koli¢ine Zeljeza u jednom postupku taljenja.
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5.1.3 Poluproizvodi i resursi — utrosak i prinos u jednom talioni¢kom postupku

Cjelovita zgura iz jednog postupka taljenja pronadena je na lokalitetu Hlebine—Velike Hlebine
(kraj 6.—7. st.) 1 Virje—Volarski breg (8.—poc¢. 9. st.). Na lokalitetu Virje — SusSine (Sonda 7)
zgura iz jednog taljenja pronadena je u kontekstu zapune jame, u neposrednoj blizini otpada
datiranog u kraj 4.-5. st. Na ostalim lokalitetima nisu pronadene cjelovite zgure iz jednog
taljenja, ali nam je s vecine lokaliteta poznata masa cjelovitih ili procjenjena masa izljeva
ocuvanih iznad 80-85% te je na temelju ovog podatka moguce relativno sagledati omjere
odnosa mase izljeva. Naravno, potonje funkcionira samo uz pretpostavku da su u talionickim
procesima izljevi ispustani na slican nacin te da je jedan cjeloviti izljev odraz jednog talionickog
procesa. Prema podacima (Tab. 5.1) je vidljivo relativno poveéanje tezine izljeva, odnosno
koli¢ine proizvedenog Zeljeza i1 nasljedno utroSene rude i ugljena, izmedu uzoraka zgura
formiranih u talioni¢kim postupcima datiranim u kraj 4. —5. st. i kraj 6. —7. st. Medutim, potonji
podaci govore i da nije bilo znac¢ajnije promjene u odnosu izmedu 4./5. st. (Virje — Susine (S-
7)) i kraja 6. —sredine 7. st. (Hlebine—Velike Hlebine) te da su znacajnije oscilacije u tezini
pojedinacnih izljeva vidljive tek na lokalitetu Virje — Susine (S-5) na kojemu je ustanovljeno
trajanje i u 2/2 7. st. te potencijalno i u 8. st. (jedinstvena pojava sapnica sli¢nih lokalitetu Virje
— Volarski breg (S-1)). Dodatno poveéanje vidljivo je iz podataka o tezini ukupne zgure iz
jednog postupka redukcije, s lokaliteta Virje — Volarski breg datiranog u 8. —po¢. 9. st. Ovi
podaci u skladu su s promjenama uocenim i1 u vezi s dizajnom peci te poveéanjem mase
kovackih zgura, pripisanim 2/2 7. 1 8. st.. Odmak od ovog pravila ¢ine uzorci zgure datirani u
Siroki vremenski period 2/2 5. —poc. 7. st. koji potjecu s lokaliteta Virje — Volarski breg (S-3),
¢ije teZine izljeva pariraju uzorcima datiranim vrlo vjerojatno u 2/2 7. st. na lokalitetu SuSine
(S-5). Ovo bi se moglo objasniti specifi¢nim okolnostima nacina proizvodnje Zeljeza u ovom
kontekstu, opisanom u prethodnom poglavlju, pri cemu bi veca teZina izljeva mogla oznacavati
drugaciji nacin izvodenja postupka (ispuStanje vece koliine zgure), zasi¢enost zgure s
Cesticama zeljeza (dodatna masa). Medutim, moguce je i da je u ovom Sirokom vremenskom
okviru u koji su datirani ovi nalazi, ipak doslo do povecanja koli¢ine proizvedene zgure

naspram ranijeg razdoblja, kraja 4./5. st.
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Tab. 5.1. Podaci o masi analiziranih uzoraka zgure iz jednog postupka taljenja i o ukupnoj tezini cjelovitih izljeva ili izljeva iznad 80-85%

ocuvanosti (pretpostavljena masa) iz istraZzenih arheoloskih konteksta.

. Zgura iz . . I1zljev/g
Datacija Lokallte.t- L.Jzor:a k.- jedinstvenog IZIJe.V fg  1zljevig indikativni- Napomena-kontekst
poloZaj izracun -min. - max. .
postupka/g ostali
. Virje Susine V-S S-7 - .
kraj 4.-5.st. (s-7) 1 3765 T11
Virje Sus$ine
(s-7) 682 2176
465 9308
. . Dva ulomka izljeva iz zapune pretpostavljene, djelomi¢no istrazene peci - SI. 2.5
kraj 4.-5st. 15731844 (SJ 270/271 (promjer-28 cm))
i 2/2 6-7.st. Virje Susine
(S-5) 1157
2020
2393
3617
2/25. - Volarski breg .
pod.7 st (S-3) 3381 3498 T.11:6
H-VH S- et 5 - Ped TIT- . ;
kraj 6- 1-1 3985 Zapuna ognjista i jamice peéi (SL 2.14: Pe¢ I1I;. T. 12:1-Pe¢ 111, 13.)
sred.7.st. (s lebi , . . gy
moguénodu H ebine - H-VH S- S1.2.14: Pe¢ II - ukupna koli¢ina odnosi se na zguru pronadenu u zapuni ognjista i
trajanja u Velike Hlebine 1-2 3478 jamice peci. Rekonstruirana zgura iz jednog postupka nije cjelovita (Pe¢ II: T.12:1,
2) a tezi 2920 g - predstavlja minimalnu koli¢inu.
2/2 7.st.)
3047 3148
V-VB S-
1-1 8445 T.8
< Volarski breg ~ V-VB S-
8.-poc.9.st. (5-1) 1-2 8444 To
2221 T. 8: 1b - ulomci u zapuni jame za izljev zgure. Moguce iz zasebnog postupka.
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Eksperimentalna testiranja taljenja moc¢varne zeljezne rude iz Podravini bliske regije Somogy
na podrucju Madarske pokazala su relativne omjere utroSka rude naspram krajnjeg proizvoda
(Karavidovi¢ 2020b). Ruda koristena u ovim eksperimentalnim testiranjima imala je oko 70,
10 — 73,50% Fe203 (prema: Thiele 2014: T.1.2.2: 9-11), odnosno sli¢an sastav i zastupljenost
zeljeznih oksida kao 1 glavnina kvalitetnijih ruda koristenih tijekom kasne antike i ranoga
srednjeg vijeka na prostoru Podravine. Naknadno eksperimentalno testiranje procesa primarnog
kovanja jednog spuzvastog zeljeza proizaslog iz eksperimenata taljenja ukazalo je na teoretsku
koli¢inu dobro procis¢enog, sabijenog Zeljeza i daljnje gubitke u zguri (Tab. 5.2.). Pojedini
autori iznijeli su relativne omjere mase upotrijebljenih resursa (rude) naspram finalnog
proizvoda u postupku taljenja (kompaktiranog spuzvastog zeljeza) (Tab. 5.3.) koji ukazuju na
sli¢an omjer odnosa kao i rezultati eksperimentalnog testiranja, iako kumulativno, razlike mogu
biti znacajne. Kako bi se izrazila moguca varijabilnost prinosa u spuzvastom zeljezu i koli¢ini
koristene rude, pri izra¢unu o koli¢ini upotrijebljenih sirovina i prinosu u poluproizvodima
koriSteni su svi dostupni podaci (eksperiment 1 literatura) u svojstvu minimalnih, optimalnih
(regionalna ruda) i maksimalnih vrijednosti (Tab. 5.4 i 5.5.). Za izrazavanje potro$nje ugljena
koriSteni su podaci iz eksperimentalnih testiranja, kao maksimalna i minimalna koli¢ina.
Potonje je u vezi s na¢inom izvodenja postupka taljenja u eksperimentima, produzenog trajanja
s ve¢im utroskom resursa (dodavanje ugljena nakon zadnjih mjerica ruda - maksimalna) i
kradeg trajanja s manjim utroSkom (prekid dodavanja ugljena nakon zadnjih mjerica rude-
minimalna)(Tab. 5.2). Omjer rude i ugljena u provedenim eksperimentima bio je 1:1, medutim
analiza odnosa zastupljenosti glavnih oksida u uzorcima zgure (vidi poglavlje 5.1.1.2., SI. 5.2.)
ukazala su procesi redukcije, bez obzira na vremensku i prostornu pripadnost analiziranih
uzoraka, vrlo vjerojatno vodeni pod znacajnijim udjelom ugljena naspram rude (2-1.2: 1). Iz
tog razloga, u krajnjem izraCunu koli¢ina ugljena je proporcionalno povecana u odnos na
eksperiment (Tab. 5.4). U provedenim eksperimentima zabiljezen je i gubitak u masi rude
prikupljene iz lezista i relativno osuSene te przene i usitnjene rude (vidi Prilog 1.; Karavidovi¢
2020a), u svrhu izrazavanja potencijalne koli¢ine rude potrebne za formiranje odredene koli¢ine
zgure (ukupne podatke za pojedinu radionicu vidi poglavlje 6.3). Eksperimenti su pokazali da
je gubitak u tezini znacajan, a uzrokovan je: 1) dehidratizacijom rude, 2) gubitcima u masi zbog
usitnjavanja (pucanje ulomaka tijekom przenja i gubitci pri usitnjavanju)(vidi Prilog 1.; Tab.
5.2)).
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Izracun utroska sirovina i1 prinosa u (polu) proizvodima nastalim procesom redukcije i
postredukcije, napravljen je na temelju talionicke zgure i cjelovito ouvanih uzoraka, ili mase
zgure iz zatvorenog konteksta zapune peci sa zgurom iz jedinstvenog postupka pronadenom in
situ (Tab. 5.4 — 5.5). Obzirom na mogucu varijabilnost u na¢inu izvodenja postupaka izmedu
eksperimenatlnih testiranja 1 arheoloski identificiranih postupaka, pri izraCunu se drzalo
jedinstvenog arheoloSkog podatka - talionicka zgura (ZR) te je izraCunat njezin odnos prema
masi rude koriStene u postupku (R) te prikupljene iz lezista (RL), ugljena (U), spuzvastog
kompaktiranog Zeljeza (SZK) i krajnjeg proizvoda — Zeljeza prodi§éenog primarnim kovanjem
(ZPK), bez uklju¢ivanja ostalih moguéih varijabli u izradun, poput izoliranja podataka o masi
kovacke zgure. Ovaj izraCun, poglavito masa proc¢iséenog zZeljeza vrlo je relativan, obzirom da
nemamo saznanja u kojoj mjeri je zeljezo bilo procis¢eno i kakav je (polu)proizvod izlazio iz
radionica, niti parametre procjene razine prociS¢avanja eksperimentalnih uzoraka naspram

poluproizvoda iz proslosti.
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Tab. 5.2. Rezultati eksperimentalnog testiranja pripreme rude, redukcijskih i postredukcijskih

postupaka — izrazeni su omjeri: 1) koli¢ine rude prikupljene iz lezista i gubitaka pri postupcima

pripreme (eksperimentalno testiranje- Prilog 1.; Karavidovi¢ 2020a), 2) utroska resursa (rude i

ugljena), proizvedenog otpada (zgure) i dobivenog zeljeza (proSireni set podataka, djelomi¢no

prema: Karavidovi¢ 2020a;202b).

EKSPERIMENT
MASA (gram)
PROCES VRSTA POSTUPAK -
prije nakon
q przenje 97 49
ruda
<« (usitnjavanje) 49 36
= Z ruda leziste (RL) : ruda pri 1j Z.) : rud
o= 3 pripremljena (prz.) : ruda . .
o 5 CLLUER pripremljena (usitnenjena - R) ARSI 5 8
=x
x5 ruda przenje 60 31,5
OMJER ruda lezZi$te (RL) : ruda pripremljena (prz.- R) 190:1
MASA (gram)
VRSTA POSTUPAK peé - postupak pe¢ -postupak /
: 1.2.
/1.1.(Karavidov P
i€ 2020b) (Karavidovié
2020b)
zagrijavanje 20 20
ugljen zapunjavanje ugljenom i rudom, 12 12
zadnje mjerice - spustanje rude niz okno 5 7,5
ukupno 37000 395000
< ugljen : ruda (pri postupku) 1:1 1:1
- - -a - - -
o OMJER | ygljen (UB): ruda (R) (cijeli proces- proizvoljna odluka . .
s . 308:1 3,29:0
% tijekom eksperimenta)
)
IS:J ugljen (UA) : ruda (R) (zagrijavanje i redukcija) 2,67:1
ruda ispiranje, przenje, usitnjavanje (1.1); ispiranje, suSenje, 12000 12000
usitnjavanje (1.2)
taljenje 6506 6557
zgura
kompaktiranje 350 250
Sgilzj\;iito taljenje +kompaktiranje 1800 1750 + 400
ruda (R) : zgura (ZR) : sp_uzvz_lsto Zeljezo -SZ (bez 184:1:028 1,83:1:033
kompaktiranja)
OMJER : : ¥ eli 7
ruda (R) : zgura (Z) : quzvasto Zeljezo (SZK) 175:1:0,26 176:1:031
(kompaktirano)
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< VRSTA POSTUPAK MASA (gram)

-

o kompaktiranje 350

% zgura

a procis¢avanje 700

o eljezo svi postupci 1100

1)

@] , 4T RSP

a spuzvasto Zeljezo (bez kompaktiranja-SZ) : zgura A

ChalER postredukcija (ZPR) : Zeljezo(Z) Lge 4o 0ie

-5 ruda : zgura (svi postupci - Z) : Zeljezo (Z) 159:1:0,15
LY
8 8 < OMJER ruda (R) : zgura redukcija (ZR) : Zeljezo (Z) 1,75:1:0,16
¥ L N N
8 E K spuZzvasto Zeljezo (kompaktirano) (SZK) : Zeljezo (Z) 1:0,61
w L@

O
Cx ubIO ruda - 15 % spuzvasto Zeljezo (kompaktirano) - 9 % (Zeljezo prociséeno)

Tablica 5.3. Podaci iz literature o omjerima utroSka rude, proizvedenog otpada (zgure) i

dobivenog spuzvastog Zeljeza.

LITERATURA
2:1:0,3 Bielenin 1995
ruda : zgura : spuzvasto Zeljezo 14:1:03 Voss 1995 (jamske peéi)
OMJER
1,4:1:0,2 Joosten 1998
zgura : spuzvasto Zeljezo 1:0,3-0,5 Serning 1979 (jamske peci)
15-40% Thiele, Torok 2010
UDIO ruda - spuzvasto Zeljezo 25 -50 % Tylecote et al. 1971; fig.19.
(kompaktirano?)
30 -35% Eschenlohr, Serneels 1991
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Tab. 5.4. Izracun koli¢ine utro$enih resursa u jedinstvenom postupku redukcije, prema cjelovitim uzorcima zgure iz pojedinac¢nog postupka -

lokaliteti Hlebine Velike Hlebine (H-VH 11 2), Virje Volarski breg (S-1)(V-VB S-1-11 2) i Virje Susine (S-7)(V-S S-7-1)

Otpad Sirovine
Zgura - Ruda Ugljen
redukeija Ruda postupak redukcije Ruda leZiste max. Ruda leZiste min. Ugljen min. Ugljen max.
p()léZ& rka A;Iég(;lt(;iki Eksperiment Literatura Eksperiment | Literatura+eksperiment | Eksperiment | Literatura+eksperiment Kemijska analiza + eksperiment
Tip izracuna opt. max. | min. opt. max. min. opt. max. min. max. raspon min. raspon
Oznaka ZR R-A R-B R-C RL1-A RL1-B RL1-C RL2-A RL2-B RL2-C Ul-B Ul-C u2-B u2-C
Izradun Z*1,75 Z*2 | Z*14 | R-A*2,69 R-B*2,69 | R-C*2,69 R-A*1,90 R-B*1,90 | R-C*1,90 | 2*(R-B*3,08) | 2*(R-C*3,08) | 2*(R-B*2,67) | 2*(R-C*2,67)
Jedinica kg
Uzorak
V-S S-7-1 3,77 6,59 7,53 5,27 17,72 20,26 14,18 12,52 14,31 10,01 46,38 87,34 40,21 28,15
H-VH-1 3,99 6,97 7,97 5,58 18,76 21,44 15,01 13,25 15,14 10,60 49,10 92,45 42,56 29,79
H-VH-2 3,48 6,09 6,96 | 4,87 16,37 18,71 13,10 11,56 13,22 9,25 42,85 80,68 37,15 26,00
V-VB S-1-1 8,45 14,78 16,89 | 11,82 39,75 45,43 31,80 28,08 32,09 22,46 104,04 195,91 90,19 63,13
V-VB S-1-2 8,44 14,78 16,89 | 11,82 39,75 45,43 31,80 28,08 32,09 22,46 104,03 195,89 90,18 63,13
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Tab. 5.5. Izracun prinosa u jedinstvenom postupku redukcije, prema cjelovitim uzorcima zgure iz pojedinacnog postupka - lokaliteti Hlebine Velike

Hlebine (H-VH 11 2), Virje Volarski breg (S-1)(V-VB S-1-112) i Virje Susine (S-7)(V-S S-7-1)

Otpad Proizvod
Zgura - redukcija Spuzvasto Zeljezo Zeljezo proidéeno — primaro kovanje
polé;lt(; rka A:;Z(;lt(;iki Eksperiment Literatura Eksperiment Literatura+eksperiment
Tip izraGuna opt. opt. min. max. opt. max. min.
Oznaka ZR SZK-A | SZK-B | SZK-C | SZK-D ZPK-A ZPK-B ZPK-C
Izrac¢un ZR*0,28 | ZR*0,33 | ZR*0,2 | ZR*0,5 ZR*0,16 SZK-D*0,61 SZK-C*0,61
Jedinica kg
Uzorak
V-SS-71 3,77 1,05 1,24 0,75 1,88 0,60 1,15 0,46
H-VH 1 3,99 1,12 1,32 0,80 1,99 0,64 1,22 0,49
H-VH 2 3,48 0,97 1,15 0,70 1,74 0,56 1,06 0,42
V-VB S-11 8,45 2,36 2,79 1,69 4,22 1,35 2,58 1,03
V-VB S-12 8,44 2,36 2,79 1,69 4,22 1,35 2,58 1,03
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Rezultati prediktivne analize svjedoce o odnosu koli¢ine utroSenih sirovina naspram krajnjeg
proizvoda (Sl. 5.4). Koli¢ina upotrijebljenih sirovina (rude i ugljena) te proizaslih
poluproizvoda, u jednom postupku taljenja, gotovo je duplo veca u 8.-9. st. naspram ranijih
razdoblja. Kako je vidljivo iz analiziranih arheoloSkih uzoraka zgure, jedinstvenih postupaka
taljenja, u kontekstu 4./5. st. moglo je biti proizvedeno 0,5-1,15 kg prociséenog Zeljeza, a
utroseno izmedu 5,2-7,5 kg rude, te ovisno o nacinu vodenja postupka, izmedu 28 i 87 kg
ugljena. Na lokalitetu Velike Hlebine, tijekom kraja 6. —sred. 7. st. potro$nja i poluproizvod bili
su slicnih vrijednosti, a za proizvodnju izmedu 0,42 i 1,22 kg relativno procis¢enog Zeljeza
utroSeno je izmedu 57 kg rude i 26-80 kg ugljena. Na lokalitetu Virje Volarski breg, datiranom
u 8. —poc. 9. st., u jednom talioni¢kom postupku utroseno je oko 12-17 kg rude i 64-195 kg
ugljena za proizvodnju od oko 1-3 kg zeljeza pro¢iséenog primarnim kovanjem. U potonja dva
slucaja, proizvodnja je bila u nekoj mjeri standardizirana, o ¢emu svjedoci vrlo sli¢na koli¢ina
zgure proizasla iz dvaju talionickih procesa, na pojedinom lokalitetu. Za lokalitet Virje SuSine
(S-7) ovo se ne moze pretpostaviti ako uzmemo u obzir varijabilnost u tezinama pojedina¢nih
isteka, no u slu¢aju otpada na ovom polozaju moguce je da je dio tezih izljeva pripada kasnijem
razdoblju koriStenja prostora (2/2 6. —poc€. 7. st.) na koji ukazuju radiokarbonski datumi iz sloja
otpada (SJ 345). O ovome bi mogla svjedociti komparativna analiza teZine izljeva iz S-7 i dijela
izljeva iz obliznjeg polozaja S-5 na kojemu su se aktivnosti izvodile u ovom razdoblju. U

pogledu utroSka resursa naspram izlaznog proizvoda, najznacajniji je utroSak drvenog ugljena.

200,00
180,00
160,00
140,00
ap 120,00
s
=
4 100,00
£
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
min. max. max. min. max. min. arheoloski min. max. min. max.
podatak
Ugljen Ruda leziste Ruda postupak Zgura Spuzvasto zeljezo Zeljezo protiséeno
redukcije redukcija
kraj 4.- 5.st. kraj 6.-sred. 7.st 8.poc.-9.st.

V-5 S§-7-1 H-VH -1 H-VH - 2 V-VB 5-1-1 V-VB S-1- 2

Slika 5.4. Graficki prikaz odnosa utroSka resursa (ruda i ugljen) naspram nastalog otpada

(zgura) 1 proizvedenog kompaktiranog spuZvastog Zeljeza 1 zeljeza procis¢enog
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postredukcijskim postupcima primarnog kovanja,

pripadnosti radionicama za proizvodnju Zeljeza.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

masa/kg

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

OTPAD

ZR SZK-C

arheoloski podatak min.

Zgura redukcija

kraj 4.-5.st.

V-§5-7-1 H-VH -1

Spuivasto Zeljezo
kraj 6.-sred. 7.st.

H-VH - 2

kroz prizmu vremenske i prostorne

PROIZVODI

SZK-D B C

Zeljezo protiséeno
8.-poc.9.st.

V-VB 5-1-1 V-VB §-1- 2

Slika 5.5. Graficki prikaz koliCine proizvedenog spuzvastog Zeljeza, Zeljeza prociS¢enog u

radionicama i zaostalog otpada (zgure) u jednom postupku taljenja, za lokalitete s kraja 4./5. st.
(Virje Susine, S-7), kraja 6. — 7. st. (Hlebine Velike Hlebine) i 8.—poc¢. 9. st. (Virje Volarski

breg, S-1).
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Slika 5.5. Graficki prikaz koli¢ine utroSenih (rude i ugljena) te prikupljenih iz lezista (ruda)

resursa za proizvodnju jednog komada nekompaktiranog spuzvastog zeljeza i proizvedenog
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otpada, u jednom postupku taljenja, za lokalitete s kraja 4./5. st. (Virje SuSine, S-7), kraja 6. —
7. st. (Hlebine Velike Hlebine) i 8.-po¢. 9. st. (Virje Volarski breg, S-1).

Eksperimentalna testiranja na temelju kojih su stvoreni omjeri za izra¢un pokazala su da je 12
kg rude moguce istaliti u vremenskom periodu od 5 do 6 sati (ovisno o nacinu izvodenja
postupka) (Karavidovi¢ 2020b). Ovaj podatak pokazuje da je u tijeku jednog dana bilo moguce
izvesti dva postupka, moguce i tri. Ako pridodamo i prociS¢avanje spuzvastog Zeljeza i uzmemo
u obzir da ga izvodi ista skupina izvodaca, broj mogucih cjelovitih, redukcijskih i
postredukcijski postupaka bi se smanjio. Najefikasnije vrijeme za prociS¢avanje je neposredno
nakon S§to se spuzvasto zeljezo izvadi iz peci, radi zadrzavanja topline i time smanjivanja
utroska gorivog elementa —ugljena za opetovano prvotno zagrijavanje. Postupak prociséavanja,
¢iji su podaci koriSteni za izracun trajao je oko 2h 30 min, a prociS¢avalo se spuzvasto zZeljezo
tezine 1800 g. U procesu je sudjelovalo troje ljudi. Stoga je vrlo vjerojatno da je optimalno
izvesti dva postupka taljenja i primarnog kovanja u toku jednog dana, kod postupaka u kojima
je koristeno oko 12 kg rude. U tom smislu, manja koli¢ina proizvedenog zeljeza uz uporabu
manje rude, kakva je prisutna na lokalitetu Virje SuSine (S-7) i Velike Hlebine mogla je
rezultirati i viSe pojedinacnih procesa u tijeku jednog dana (oko 4). Kod proizvodnje veceg
spuzvastog zeljeza 1 znacajnijeg utroSka rude (Virje Volarski breg, S-1), moguce je ocekivati
maksimalno dva cjelovita postupka redukcije i postredukcije u toku jednog dana (7-8 sati po
postupku redukcije te proporcionalno - oko 3h i 30 min postredukcijskog procis¢avanja). Na
lokalitetu Velike Hlebine, arheoloski zapis ukazuje na postojanje dviju peci koje su mogle
simultano funkcionirati. Ovu situaciju implicirali bi stratigrafski odnosi u kojima su vidljive
dvije peci, superordinirane drugim dvjema pe¢ima. Takoder, ostaci peci o€uvani su na jednakoj
razini, a peci su istih dimenzija i orijentacije te prostorno vrlo blisko postavljene jedna drugoj
(S1. 2.14; T.12). Uzevsi ovo u obzir, ¢ini se da je na potonjem lokalitetu proizvodnja Zeljeza,
tezila simultanoj proizvodnji viSe pojedinac¢nih poluproizvoda, Sto se moze dovesti u vezu s
optimizacijom ljudskih i vremenskih resursa. Teznja optimizaciji ljudskih i vremenskih resursa
u Sirem kontekstu moze ukazivati i na sezonsku, kampanjsku aktivnost koja se izvodi udaljeno
od mjesta naseljavanja. Dvije peéi koje rade u isto vrijeme moze operirati troje ljudi. Za
operiranje jedne peci potrebno je dvoje ljudi. Jedna osoba upravlja mijehom, druga puni pe¢
sirovinama, provjerava te kontrolira stanje u peci i donosi klju¢ne odluke o ritmu upuhivanja
zraka, trenutku ispusStanja zgure i zavrSetku procesa. Ista osoba koja upravlja procesom moze
paralelno odrZzavati dvije peci, poglavito ako su postavljene jedna uz drugu. Kompaktiranje i

primarno kovanje mogla je obavljati ista skupina, medutim ako su dvije pe¢i operirane
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simultano, a primarno kovanje je izvodeno neposredno nakon taljenja, vrlo je vjerojatno da su
postojale dvije skupine ljudi. Jedna skupina (par) mogla je izvoditi postupak primarnog
kovanja, a druga talionicke postupke, ili bi skupina nakon zavrsenog pojedina¢nog postupka,
odradila primarno kovanje. U potonjem sluc¢aju minimalni broj ljudi koji bi mogli izvoditi ove
postupke je Cetiri. Na lokalitetu Virje Volarski breg na kojemu su pronadene 4 peci od kojih po
dvije prostorno vrlo bliske, jednako orijentirane i sli¢na izgleda i dimenzija ognjista, moglo bi
se takoder raditi o simultanoj uporabi. U tom slucaju, minimalan broj ljudi za izvodenje

redukcijskih i postredukcijskih postupaka je osmero ljudi.

5.2 Proces postredukcije: prociS¢avanje, varenje i kovanje

Posredukcijski procesi dio su radnih aktivnosti izvodenih u svim istraZzenim radionicama za
proizvodnju zeljeza, obzirom da zgura nastala ovim postupcima dolazi u asocijaciji s
talionickom zgurom. Medutim, postredukcijska zgura prisutna je i u asocijaciji naseobinskim
tvorevinama i to na lokalitetima Virje — Volarski breg (S-2b) te Virje — Susine (S-8, 10b)
datiranim u 2/2 7. — 8. — po¢. 9. st.

5.2.1 Operativi parametri i vrste postredukcijskih procesa

Prema mineralo§kom sastavu glavnina zgura iz postupaka postredukcije, uz fajalit i kvarc ima
u izmjenjivim omjerima zastupljen i wustit. Ovakav mineraloSki sastav svjedoc€i o razlicitim
preduvjetima formacije naspram talioni¢ke zgure kod koje je izraZzena pojava fajalita i kvarca,
a ostali zeljezovi minerali javljaju se tek kod pojedinih uzoraka i/ili u tragovima.(Tab. 4.4,
51.4.13)On ujedno svjedo¢i i o izmjenjivim oksidacijsko-reduktivnim uvjetima, kakve je
moguce ocekivati obzirom na prirodu postupka (zagrijavanje unutar pe¢i pod relativno
redukcijskim uvjetima (obloZenost ugljenom) i viSestruko vadenje te kovanje spuzvastog
(primarno kovanje) ili pro¢is¢enog Zeljeza (sekundarno kovanje)) i pretpostavljeni oblik pe¢i —
plitku poluotvorenu tvorevinu (vidi poglavlje 4.2.2.). U postupku zagrijavanja temperature u
pe¢i moraju osigurati odvajanje zgure, sli¢no kao i kod talionickog postupka te formaciju
fajalita (1100-1250:: C) dok zeljezo pogodno za kovanje biva u stanju austenita (iznad 900)
(Pleiner 2000: 215). Analiza termokemijskog ponasanja kod uzoraka zgure s dna peéi (SI. 5.6.)
potvrduje i mineralosku analizu, te pokazuje da je glavnina uzoraka zgure nastala pod uvjetima

manje redukcijske atmosfere (izmedu optimuma 1 i 2 prema: Charlton et al. 2012) nego uzorci
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zgura koji su pripisani redukciji (SI. 5.2). Temperature postignute u pe¢ima u glavnini nisu
prelazile 1200 C, te su bile izmedu 1150 i 1100 C. Dva uzorka koja pripadaju kraju 6. — sred.
7. St. (H-VH PK 10) 1 2/2 7. st. — 8. st. (V-S S7 V-PK 4) ukazuju na nesto drugaciju atmosferu,
teze optimum 2 koji oznacava i visu razinu redukcijske atmosfere. Uzorak s lokaliteta Virje —
Susine potjeCe iz konteksta iste jamske peci kao i drugi istovremeni uzorci te ukazuje na
razli¢ite preduvjete formaciji zgure unutar istog procesa. S duge strane, uzorak s lokaliteta

Hlebine ukazuje na varijabilnost unutar konteksta iste radionice.

® kraj6-7.st
0 ® 2/27.-8st

b) 100 8 - poc. 9.st
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Slika 5.6. Graficki prikaz faznog dijagrama odnosa FeO(+Mno)n—SiO>—Al203: a) fazni
dijagram s oznacenim podru¢jima Optimum 1 i 2 (Rehren et al. 2007; Charlton et al. 2010), b)
fazni dijagram s prikazanim odnosom uzoraka zgure s dna kovackih pe¢i, prema dataciji
(podaci: Tab. 4.5, uvrsteni su podaci zgure s dna péi za primarno kovanje (PK) i jamskih
peci(V-PK)).

Postredukcijska zgura s dna pe¢i pokazuje izrazitiju varijabilnost oblika, mase i dimenzija
medutim pojedine zakonitosti moguce je prepoznati i kod ovog tipa zgure, u vezi s viemenskom
1 prostornom pripadnos$¢u. Masa zgure implicira zasi¢enost poluproizvoda koji se obraduje sa
zgurom, a posredno moze ukazivati na relativan odnos veli¢ine i mase obradenog
poluproizvoda, uzevsi u obzir da je pojedinacan komad zgure s dna peci odraz jedinstvenog
postupka, te ako podatke promatramo komparativno kroz prostornu i vremensku pripadnost.
Izracun spljostenosti 1 izduzenosti mjerljivi je parametar koji ukazuje na oblik zgure te njezin
polozaj u peci (vidi poglavlje 4.2.1.2.3., SlI. 4.3), a komparativna analiza moze ukazati na
varijabilnost unutar pojedinog konteksta, te u Sirem interpretativnom okviru na konzistentnost
u izvodenju postredukcijskih postupaka. Analiza ovih triju kategorija (Prilog 3, Tab. 3.2., SI.

5.6.) ukazuje da postoji izrazena tendencija ka povecanju mase tijekom 2/2 6. te kroz 7. st.,
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koja kulminira pojavom jamskih pe¢i datiranih u 2/2 7.-8. st. (Virje — Susine (S-7)). Analizirani
uzorci zgure pripadaju lokalitetima Hlebine — Velike Hlebine (kraj 6. —sred. 7. st.), Virje Susine
-S-5(2/26.st. —7.st.)1S-7 (2/2 7. st. — 8. st. — jamske peci), a potjecu s lokaliteta na kojima
su se izvodile i aktivnosti taljenja. Dio uzoraka koje je moguce pripisati duzem vremenskom
razdoblju, 2/2 7. — 8. i poc. 9. st. mogucée je kontekstualno povezati s naseobinskim ostacima, a
potjeCu s lokaliteta Virje SuSine (S-8, 10). lako se njihovi podaci relativno preklapaju s
potonjom tezom, oni ipak pokazuju vecu varijabilnost, a poneki uzorci i generalno manju masu.
Obzirom na naseobinski kontekst, moguce je da ovi uzorci predstavljaju neku drugu fazu
kovackih aktivnosti, kovanje predmeta. Razliku izmedu postredukcijskih procesa procis¢avanja
i kovanja predmeta, ponekad nije moguce uspostaviti, poglavito jer nemamo uvid u
poluproizvode i njihove karakteristike. Medutim, izrazitije manja masa zgure s dna kovacke
pe¢i moze ukazivati na razliku u procesu. O kovackim procesima ili barem izrazitijoj razini
prociséavanja svjedocilo bi i postojanje okujine (Fe listica i pojedina¢nih sitnih sferoidnih

oblika zgure) prisutnih na lokalitetima 7. st. — Hlebine Velike Hlebine i Dedanovice.

® 2/2 5-poc.7.st.
0 ® kraj 6-sred.7.st.
100 ® 2/27-8st
2/2 6-7.st.
8-poc. 9. st.
kraj 4-5.st.

7 7 7
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
izduZenost izduzenost

Slika 5.7. Graficki prikaz odnosa mase, izduZenosti i spljostenosti kod analiziranih uzoraka

zgure s dna peci za posredukcijske procese, prema dataciji i arheoloSkom lokalitetu (poloZzaju).

Najkonzistentnija slika odnosa triju komponenti koje se promatraju (SI. 5.7) vidljiva je na
lokalitetu Virje Susine (S-5), datiranom u 2/2 6. do 2/2 7. st. a svjedoci o sli¢nosti u nacinu

izvodenja postupaka postredukcije. U potonjoj sondi, uocene su dvije ili tri kategorije tezine
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kod uzoraka zgure s dna peci, te su na osnovu ostalih morfoloskih karakteristika pretpostavljene
dvije skupine, masom razli¢ite no opéim karakteristikama oblika vrlo sli¢ne. Dodtano je analiza
sapnica i tehnicke keramike ukazala na promjene u dimenzijama talionic¢kih pe¢i koje bi se
mogle dovesti u vezu s promjenama u masi kovackih zgura. Medutim, Cini se da podaci
komparativne analize elemenata izduzenosti, spljoStenosti i mase potvrduju tezu o jedinstvenoj
skupini izvodaca, koja bez obzira na promjenu u dimenzijama poluproizvoda koji se obraduje
zadrzava jednake mehanizme izvodenja postupaka postredukcije koji se mogu dovesti u vezu S
mjestom pozicioniranja spuzvastog Zeljeza u peci, ali i oblikom peci. Potonji zakljucak
pronalazi potvrdu i u analizi zastupljenosti odredenih oblikovnih svojstava zgure naspram
kategorija mase gdje je zakljuceno da se radi o prilicno standardiziranom nacinu upravljanja
postupkom, odnosno smjestaja spuzvastog Zeljeza u pe¢ (vidi poglavlje 4.2.1.2.3.1.3). Izrazitija
varijabilnost u odnosu na ove kategorije vidljiva je na relativno istovremenom lokalitetu
Hlebine — Velike Hlebine (kraj 6. — sred. 7. st. s moguénos¢u trajanja u 2/2 7. st.). Ovdje je
vidljiva raznolikost u masi ali i ostalim svojstvima koji se mogu dovesti u vezu s nacinom
izvodenja postupka. Prema kontekstualnoj analizi svih promatranih parametra, oblika i
kategorija mase te zastupljenosti odredenog tipa kovacke zgure s dna peci ali i drugih
morfoloSkih karakteristika zgure (pojava Fe listi¢a 1 sfera) moguce je zakljuciti da je ovakva
varijabilnost vrlo vjerojatno odraz visefaznog, dugotrajnog i intenzivnog procis¢avanja
spuzvastog Zeljeza. Ovo bi uvjetovalo i pojavu manjih, nepravilnih ulomaka postredukcijske
zgure kakvi su prisutni na Hlebinama. U $irem kontekstu, varijabilnost je zasigurno u nekoj
mjeri uvjetovana i razli¢itim preduvjetima formacije, uzrokovanim varijacijama u dizajnu peci
1 nac¢inu izvodenja postupka, koji se moze pripisati sezonskom karakteru proizvodnje (izgradnja
novih peci) i intenzitetu proizvodnje. Komparativno, podaci s lokaliteta datiranih u 2/2 6. — 7.
st. govore nam o individualnosti u izvodenju postupaka, ovisnoj vjerojatno o preferencama
grupe izvoditelja, ali markiraju i promjenu u veli¢ini poluproizvoda te razini proc¢iS¢avanja
spuzvastog zeljeza (znaCajnije prociS¢avanje na lokalitetu Velike Hlebine). Znacajnija
promjena u razini proc¢iS€avanja, obliku peci za postredukcijske procese ali 1 organizaciji radnih
aktivnosti vidljiva je kroz nalaze s lokaliteta Virje SuSine (S-7) koju je moguce pripisati 2/2 7.
i 8. st., trenutku kada na obliznjem polozaju S-5 dolazi do faze standardizacije proizvodnje
zeljeza u pec¢ima vec¢ih dimenzija (SI. 4.20: faza 3). Faza koju obiljezava standardizacija na
polozaju S-5 ogleda se u jednakosti oblikovnih svojstava sapnica, ali i njihovoj izuzetnijoj
zastupljenosti (Tab. 4.6: V-S Sonda 5: tip 1: a i f; SI. 4.17), medutim, zastupljenost
postredukcijske zgure koja bi prema masi odgovarala pro¢is¢avanju veceg komada spuzvastog

zeljeza je vrlo niska (Sest uzoraka)(sl. 4.8). Vrlo je vjerojatno da je ovu zguru moguée vezati uz
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jednako podzastupljenu, prijelaznu fazu obiljeZenu povecanjem peci na lokalitetu SuSine (S-5)
(SI. 4.17). Drugim rije¢ima, Cini se da u tre¢oj/zadnjoj fazi iskori$tavanja prostora na SuSinama
(S-5) dolazi i do promjene u organizaciji procesa proizvodnje, pri ¢emu postupci postredukcije
nisu zabiljezeni na prostoru zahva¢enom arheoloSkom sondom, odnosno ¢ini se da nisu
izvodeni direktno nakon postupaka taljenja na istom polozaju. Potonje sugeriraju ve¢ kovacke
pe¢i pronadene na lokalitetu Dedanovice, vezane uz istovremene jamske tvorevine s

naseobinskim elementima, datirane u kraj 6. — sred. 7. st. (s moguénos$¢u trajanja u 2/2 7. st.).

Medutim, kljuc¢ni nalaz koji potvrduje i promjenu u tehnoloskom rjeSenju 1 organizaciji rada su
jamske peci s polozaja S-7 na lokalitetu Susine. Prema morfoloskim karakteristikama zgure
moguce je zakljuciti da se dio zgure formirao u nekoj uznapredovaloj fazi procis¢avanja
obzirom na pojavu zeljeznih listi¢a i sfera medu slojevitom zgurom (T. 25). Ukupna masa zgure
unutar jamskih pe¢i svjedoc€i o puno znacajnijoj koli¢ini pro€iS¢ene zgure nego na polozaju S-
5 na Su$inama, datiranom u isto ili neposredno ranije razdoblje (gotovo 9 kg naspram 2 kg
najvece izmjerene mase na lokalitetu Virje SuSine, S-5). Elementno profiliranje uzoraka zgure
koje je ukazalo na jasnu moguénost razlikovanja zgure razli¢itih tipova prema odmaklosti
procesa proizvodnje, ukazuje i na razliku izmedu uzoraka zgure iz jamskih peéi i
postredukcijske zgure nastale procesom primarnog kovanja — isklju¢ivo procis¢avanja
spuzvastog zeljeza (vidi poglavlje 4.1.2., SI. 4.14 — 4.15). Takoder, uzorci zgure koji pripadaju
zapuni iste peci, a prikupljeni su iz slojeva razli¢ite dubine (Sl. 4.15: V-SS 7 VK 1-4),
medusobno se razlikuju prema sastavu (znacajnije nego unutar pojedine skupine razlicitih
tipova zgure), i to prema zastupljenosti elemenata koji bi se mogli dovesti u vezu s izvoriStem
sirovine ili uznapredovalosti procesa s jedne strane (elementi u tragovima i elementi rijetkih
zemalja), ali i prema zastupljenosti glavnih oksida (P2Os, Fe-Oz3 te Na2O i Al>Os)(Tab. 4.5,
uzorci VS S7 VK 1 -4) koji mogu ukazivati na kvalitetu rude ili utjecaj vanjskih faktora poput
stijenki peci, pepela od ugljena ili uporabe kovackih talitelja. Utjecaj vanjskih elemenata,
poglavito SiOz i Al203, mogao bi se pretpostaviti kod postredukcijskih postupka u slu¢aju da
su koriSteni kovacki talitelji, sredstva koja umanjuju utjecaj oksidacije povrSine zZeljeza pri
kovanju (i stvaranja okujine), loma Zeljeza te sluze lakSem spajanju metala pri kovackim
postupcima (Charlton et al. 2012). U ovu svrhu mogu se Koristiti talitelji poput pijeska ili gline,
sredstva lako dostupna u krajoliku Podravine, koji ¢e potaknuti stvaranje fajalita (Fe2SiOa).
Vrstu utjecaja sa sigurnoS¢u nije moguce identificirati, medutim koli¢ina zgure koja je
nataloZena u jami poti¢e na promisljanje o uporabi sasvim drugacijeg tehnoloskog postupka od

proc¢iS¢avanja pojedinacnih komada spuzvastog Zeljeza. Ako kao relativnu jedinicu mjere
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proc¢is¢avanja zgure iz talioni¢kih peci vecih dimenzija uzmemo raspon mase uzoraka s
lokaliteta Virje Susine S-5, u pojedina¢noj jamskoj pe¢i moglo bi biti proc¢is¢eno od dva do pet
komada spuzvastog Zeljeza.” Dubina peéi i jamski oblik logi¢an je odabir ako se oéekuje
zapunjavanje s vecom koli¢inom zgure, medutim upitno je bi li ovaj proces mogao biti
viSestruk, odnosno da li bi u jednoj peci bilo moguce izvesti vise pojedinacnih procesa
procis¢éavanja. Vrlo je vjerojatno da ovo ne predstavlja mogucnost, obzirom da bi se zgura
solidificirala neposredno ispod sapnice i u nekom smislu zatvorila jamu za zapunjavanje
ugljenom i slijedece slijeganje zgure (novim postupkom), ¢ime bi se potpuno anulirala funkcija
ove tvorevine. S druge strane, ako bi proces tekao u jednoj neprekinutoj sesiji, jamska struktura
u potpunosti bi ispunila svoje funkcionalno svojstvo te bi se zgura postepeno slijegala i zapunila
jamu. Potonje uostalom sugerira i arheoloski zapis te neprekinuto uslojavanje zgure u jami (T.
25). Simultano prociS€avanje viSe razlicitih nesinteriranih konglomerata zasi¢enih zgurom
(prethodno neprociséenog spuzvastog zeljeza) uzokovalo bi i njihovo medusobno spajanje —
varenje, koji je uostalom mogao biti i cilj uporabe jamskih peci. Ovakav tehnoloski proces nije
do sada poznat iz arheoloske literature, a nalazi izrazito velikih komada dobro kompaktiranog
spuzvastog zeljeza poznati su s podruc¢ja danasnje Republike Madarske, ve¢inom s lokaliteta iz
okruga Somogy (Labod-Petesmalom) i Zala (Zalavar-Varsziget), te pripadaju razdoblju 8. -9.
st. (Torok et al. 2017; GomOri 2018: sl. 1:4). Ovi komadi teze 9,5-10,5 kg (G6mori 2018: sl.
1:4; Torok et al. 2017).8° Talionicke peéi datirane u razdoblje od 7. do 9. st. na ovom podruéju
analogne su pe¢ima na podruc¢ju Podravine, a ¢ine ih samostojece peci s plitkim ognjiStem iz
kojeg je ispustana zgura, dimenzija ognjiSta 30-40 cm (Nemesker i Avarski tip pe¢i, GOmori
2000), no postoje naznake da se pojavljuju i peéi veceg kapaciteta do Sirine ognjista 95 cm,
iako je datacija ovih tvorevina za sada utvrdena u Sirokom rasponu 7. —9. st. (primjer lokaliteta
Zamardi, Torok et al. 2018). Moguce je da i ovi nalazi markiraju daljnju promjenu u koli¢ini
proizvedenog Zeljeza u jednom taljenju i povecanju kapaciteta pe¢i. Medutim, nalazi vremenski
bliskih pe¢i (Virje Volarski breg, S-1), ili tragovi peéi sliénih dimenzija, Sirine ognjista od 40
cm (SuSine, S-5) 1 izracun koli¢ine proizvedenog spuzvastog Zeljeza u jednom taljenju na
lokalitetima u Podravini svjedo¢i da u ovim pe¢ima nije mogla biti proizvedena tolika koli¢ina
pojedinacnog spuzvastog zeljeza (vidi poglavlje 5.1.3), poglavito dobro prociséenog i

kompaktnog. U peé¢ima datiranim u 8. —poc. 9. st. (Virje Volarski bre, S-1) moglo je biti

9 Uzorci treée kategorije mase pronadeni u Sondi 5 teze 1034-2012 g, dok uzorci zgure iz jamskih peéi teze
6240 g (Pe¢ 1), 1830 g (Pe¢ 2), 7401 g (Pec 3), 6150 g (Pe¢ 4), 2180 g (Pec 5(?)).

80 Uzorak s lokaliteta Labod-Petesmalom tezi 9,5 kg (Gomori 2018: sl. 1:4; Torok et al. 2017) a dva uzorka s
lokaliteta Zalavar-Varsziget 10,2 i 10, 5 kg (Torok et al. 2017).
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proizvedeno izmedu 1,7 1 4,2 kg spuzvastog Zeljeza te 2,58-1,03 kg proc¢is¢enog Zeljeza. Prema
potonjim podacima bila bi potrebno od 2 do 5 puta veca koli¢ina rude upotrijebljena u jednom
postupku za proizvodnju ovakvog spuzvastog zeljeza, Sto nadilazi kapacitet peci
pretpostavljenih dimenzija (40 cm ognjiste 1 visina oko 70 cm). Medutim, na ovom lokalitetu
pronadene su Cetiri pec¢i za koje je moguce pretpostaviti da su operirane istovremeno. U tom
slu¢aju, proizvod jednodnevnog rada mogao bi se daljnim postredukcijskim postupcima spojiti
u poluproizvod sli¢an nalazima s lokaliteta Zalavar-Varsziget i Labod-Petesmalom. Moguce
je da se postupci izvodeni u jamskoj pe¢i mogu tumaciti kao tehnolosko rjeSenje za proizvodnju
veceg poluproizvoda, u postredukcijskom dijelu procesa. Arheometrijske analize sastava
kompaktiranih Zeljeznih poluproizvoda s prostora Madarske ukazale su na varijabilnost u
sastavu koja ukazuje na potencijal da se radi o vise razliitih vrsta (komada proizvedenih
zasebnim postupcima) Zeljeza (Torok et al. 2017). Potonje se moZe dovesti u vezu s rezultatima
analize zastupljenosti svih elemenata u uzorcima zgure iz jamskih peci, koja svjedoéi o
potencijalnoj raznolikosti podrijetla zgure, vezanoj uz izvor sirovine ili proces kroz koji je zgura
prosla. Dodatno, uzorak procis¢enog zeljeza s lokaliteta Labod-Petesmalom ukazao je na
razliCitu zastupljenost fosfora u razli¢itim dijelovima strukture. Kao §to je ranije naglaSeno,
fosfor moze negativno djelovati na kvalitetu zeljeza 1 mogucnosti kovanja, a analiza talionicke
zgure ukazala je na potencijalno koristenje talitelja u svojstvu suzbijanja utjecaja fosfora i
povecanja koli¢ine proizvedenog spuzvastog Zeljeza. Zasi¢enost moc¢varnih ruda fosforom
prisutna je kod uzoraka ruda iz Podravine, ali i prostora obliZznje regije Somogy u kojoj je
definirana proizvodnja Zeljeza u ovom razdoblju te pe¢i analogne podravskim, a iz koje potjece
1 nalaz kompaktiranog Zeljeza s lokaliteta Labod-Petesmalon. Ovdje je zastupljenost fosfora jos
izrazenija kod analiziranih uzoraka mocvarnih ruda (2,7-4,24% P,0s) (T6rok, Thiele 2013: 13,
Tab.1; Thiele, Kercsmar 2015: 62, Tab. 1.). Proizvodnja Zeljeza obogacenog fosforom
moguce oc¢ekivati 1 za prostor Podravine obzirom na kemijski sastav pojedinih uzoraka ruda,
ali i zgure. Potonje je zanimljivo jer jedan od razloga spajanja vise pojedinac¢nih proizvoda
taljenja mogao bi se ogledati u pokuSaju izbjegavanja utjecaja fosfora ili sumpora,
smanjivanjem njegove zastupljenosti u cjelokupnom uzorku, spajanjem zeljeza razlicite
kvalitete. Znacajnija razlika u udjelu fosfora u analiziranim uzorcima iz iste jamske peci nije
prepoznata, ali vidljive su razlike u udjelima sumpora (SI. 4.15, uzorci VS S7 VK 4 naspram
VS S7 VK 1-2). Potonji nalaz takoder svjedo¢i o tendenciji proizvodnje pojedinacnih

poluproizvoda vece tezine, ali i 0 potencijalnoj ekonomskoj povezanosti prostora Podravine sa
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Sirim podrucjem, ranosrednjovjekovnim centrima poput Zalavara iz kojega potjecu nalaz veceg

kompaktiranog spuzvastog zeljeza (TOrok et al. 2017).

5.2.2 Dizajn peéi

Nadzemnu konstrukciju jamske pe¢i moguce je u nekoj mjeri rekonstruirati, putem nalaza
stijenke s inkorporiranom sapnicom (T. 27: 5) koja se prema tipu sapnice, ucestalosti pojave u
istom kontekstu (polozaj, S-7), apsolutnoj dataciji cjeline iz koje potjece (SJ 345), oblikovnim
svojstvima stijenke i njezinim dimenzijama moze dovesti u vezu s jamskim pec¢ima (SI. 5.8).
Stijenke su mogle biti visine oko 20 cm sa strane na kojoj je bila umetnuta sapnica, medutim
upitno je da li je stijenka obavijala cijelu jamu ili je na jednoj strani bila sniZena ili otvorena.
Ovakvu situaciju sugerirala bi funkcionalnost otvorene strane kod kovackih pe¢i (uklanjanje
viska zgure 1 lak$e vadenje spuzvastog Zeljeza), ali 1 arheoloski zapis istrazene peci 2 kod

kojega je vidljivo plitko, duguljasto prosirenje uz sredi$nju jamu zapunjenu zgurom (SI.5.8).

Vi @&

Presjek:

Pec¢ 1 (SJ 290(291)

Peé 2 (292/293)

11950
119,44

11926

Slika. 5.8. Idejna rekonstrukcija jamske pec¢i — varijante nadzemne konstrukcije. Pridruzen je
tehnicki crtez tlocrta i profila dviju jamskih peci (Pe¢ 11 II) i stijenke asocirane s pe¢ima (T.

27:5; SJ 345, PN 145), sve u mjerilu.
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Oblici peci koji bi pripadali fazi neposredno prije promjene, s kraja 6. — 7. st., prema nalazima
zgure s dna peci, ali i tehnicke keramike s lokaliteta datiranih u ovaj period, vrlo vjerojatno su
imali pli¢e, blago udubljeno ili ravno dno ognjista te potencijalno ravne ili blago zaobljene
rubove stijenki (Virje Sus$ine, S-5). O obliku dna svjedoce donji dijelovi i presjek zgure s dna
peéi, o dubini ispod sapnice najveca debljina uzoraka zgure s dna, a o blagoj zakrivljenosti i
obliku stijenki ¢injenica da pojedini uzorci, natalozeni neposredno uz rubove stijenki pokazuju

ravan jedan, a ponekad i dva ruba. (vidi poglavlje 4.2.1.2.3; SI.4.3 kategorija 4_5).

Jedinstven primjer su oCuvane peéi s lokaliteta Hlebine Dedanovice (Sl. 2.16), uz koje su
pronadene i pripadajuce sapnice (T.27:1). Pe¢i su bile postavljene zrcalno simetri¢no, a
konstrukcijski su obje imale pravokutno loziste (a) i jamu ka kojoj se ono otvara (b) (SI.
5.9)(Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021). Funkcionalno i oblikovno sli¢na pe¢ rekonstruirana je
na lokalitetu Boécourt, Svicarska, a pripada takoder 7. st. (Echenlohr, Seernels gdoina 107, fig.
80.). Zrak je u ognjista obiju dedanoveckih peci bio upuhivan putem sapnica, pronadenih u
zapuni ognjista (Tab. 4.6; Sl. 4.16: tip 4; T.27:1) i jami ka kojemu se otvara. Sapnice su bile
polozene na sjevernoj strani, na Sto ukazuje razina zapecenosti, vitrifikacije 1 glatka gotovo
staklasta tekstura unutrasnjeg dijela sjevernih stijenki peéi, ali i polozaj zgure te pravilnog
zapeCenog tla pri dnu lozista (vidi poglavlje 4.3.2.2.; T.30: 5-7; SlI. 5.9; 5.10). lzgled
konstrukcije peci s otvorenim plitkim loziStem i jamom ispred njega funkcionalno odgovara
potrebama kovackih peci. Loziste je bilo otvoreno prema plic¢oj, otpadnoj jami, kako bi se
prilikom zapunjavanja loZiSta zgurom ona lakse moglo is¢istiti. Makroskopska analiza zgure
unutar lozista 1 u zapuni jama neposredno ispred lozista ukazuje da se radi o tipu zgure kakva
je karakteristi¢na za postupke prociS€avanja, vrlo vjerojatno do znacajnije mjere obzirom na
nalaze sferica zgure u zapuni (T.24: 1 i 2). Zrak se u obje peci upuhivao najvjerojatnije sa
sjeverne strane, s pozicije manje tvorevine ovalnog plitkog ukopa, koja je zasigurno bila u vezi
s pe¢ima (SI.5.9). Kako su upravo na sjevernoj strani loZiSta obiju peé¢i evidentirane staklaste
stijenke te se pretpostavlja 1 pozicija sapnica za dovod zraka u loziSte s te strane, ova tvorevina
vjerojatno predstavlja mjesto na kojem se nalazio mijeh a potencijalno i prostor na kojemu se

izvodio i postupak kovanja.
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O zgura zalijepljena za stijenke peéi

M snazno nagorena i vitrificirana povriina
M stijenka peci

M nagorceno tlo - dno lozista

obris tamne boje tla =y L .
dovod zraka / polozaj sapnice 1 mijeha i

kova¢kog nakovnja (?)

ulomeci stijenki iz zapune lozista

zgura s dna pe¢i i ulomci amorfnog oblika

Slika 5.9. Tehnicki crtez arheoloskog terenskog zapisa (tlocrt 1 presjek)(autor: Kristina Turkalj)
peci 112 s rekonstruiranim polozajem sapnice, stijenki i zgure iz unutra$njosti peci — oblika

peéi. Nalazi zgure — T.24:1,2; sapnica— T. 27: 1.

Slika 5.10. Eksperimentalna rekonstrukcija pe¢i pronadenih na lokalitetu Hlebine Dedanovice

u kojima je izveden postupak primarnog kovanja. Prikazane su faze od izgradnje do stanja peci

nakon postupka — vidljiva nakupina zgure podno sapnice s unutra$nje strane stijenke peéi.
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Na ostalim lokalitetima ovog razdoblja pri arheoloSskom istrazivanju nisu idenificirane
tvorevine koje bi se mogle dovesti u izravnu vezu s pe¢ima. Medutim, na lokalitetu Hlebine —
Velike Hlebine, ulomci stijenke peci sa sapnicom koja bi se funkcionalno mogla povezati s
kovackim postupcima svjedoce o obliku i relativno, o dimenzijama peci (vidi poglavlje 4.3.2,
T. 27:3,4; S1.5.9). Na ovom lokalitetu najveca koncentracija ulomaka kovacke zgure nalazi se
na prostoru nedaleko talioni¢kih peci, a ovdje su identificirane plitke jame (Sl. 2.14, SJ 57, 44,
49, 6), dubine oko 20-30 cm i promjera oko 20-30 cm (SI. 5.11.). Moguce je da upravo ove
tvorevine ¢ine dna ognjista peci, koje bi prema tome bile ukopane u tlo, sli¢no jamskim peé¢ima

na lokalitetu Susine (S-7).

0 05 im

Slika 5.11. Rekonstrukcija instalacija za primarno kovanje s lokaliteta Hlebine — Velike
Hlebine. U rekonstrukciji je prikazan tehnicki crtez tlocrta 1 presjeka jamskih tvorevina
pronadenih nedaleko talionickih pec¢i (ukop: SJ 6 a/b i ¢ te 49c)(autorica: Kristina Turkalj) 1
stijenke pe¢i s inkorporiranom sapnicom proSirenog vanjskog dijela — kovacka (tip 3a)
pronadenih na lokalitetu u slojevima otpada na kojima su vidljivi rubovi, zavrsetci i puna visina
(T.27:3,4)
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Na lokalitetu Virje Susine S-5 nisu identificirane tvorevine koje bi se mogle dovesti u vezu s
kovackim pec¢ima, medutim oblik zgure s dna peéi i postojanje sapnica istog stozastog tipa kao
I na lokalitetu Velike Hlebine (T.27: 2) sugerira sli¢an tip kovacke instalacije, koji je moguce
datirati u 2/2 6, — sredinu i najkasnije 2/2 7. st. Dimenzije i oblik peci vrlo vjerojatno su varirale,
u pojedinim kampanjama boravka na polozaju SuSine S-5, ali i kroz vremensko razdoblje
izvodenja aktivnosti. Potonja pretpostavka temelji se na funkcionalnosti peé¢i, u svojstvu
akomodacije zgure koja se formira u peci tijekom procesa procis¢avanja, koja je na ovom
lokalitetu obiljezena promjenama u dimenzijama talionicke, ali 1 masi 1 veli¢ini kovacke zgure

(T. 20)(S. 5.12.).

o
.

o®
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00°° %,
0o%0000000000 0000000 © 000 000

Slika 5.12. Idejna rekonstrukcija kovackih instalacija s polozaja Virje Susine S-5 (a) i prikaz
varijacije u dimenzijama zgura s dna kovacke peci (b) pronadenih na lokalitetu. (detaljniji

prikaz uzoraka zgure vidi: T. 20 i 21).
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6 Radionice za proizvodnju Zeljeza

Arheoloski zapis na istrazenim poloZzajima ukazao je na postojanje organiziranih cjelina,
radionica u kojima se proizvodilo i obradivalo spuzvasto zeljezo. Pod pojmom radionica u
ovom radu smatraju se prostori na kojima su viSestruko izvedeni postupci koji vode proizvodnji
zeljeza, pretpostavljeno u uzem vremenskom okviru (aktivna proizvodnja) neovisno o dinamici
izvodenja aktivnosti, a vidljiva je odredena razina organizacije radnih aktivnosti i/ili prostora
izvedbe istih. Prostori koje je moguée definirati kao radionice za proizvodnju i primarnu obradu
spuzvastog zZeljeza nalaze se izvan istovremenih naselja, a elementi koji bi upucivali na trajniji
boravak (utilitarni predmeti, keramicke posude, objekti za boravak, ognjiSta i sli¢no) nisu
prepoznati u arheoloSkom zapisu istrazenih sondi. Izvodenje postredukcijskih postupaka,
prostorno je vezano uz naseobinske strukture i/ili elemente trajnijeg boravka na lokalitetima
Dedanovice (kraj 6.—7.st.) i Virje — SuSine (S-7/8)(2/2 7.-8./po¢. 9. st.), razliite vremenske
pripadnosti. Jedini lokalitet na kojemu su, uz arheoloske nalaze proizvodnog otpada koje je
moguée pripisati postredukcijskim ali i (malobrojnim) redukcijskim postupcima, prisutni i
naseobinski elementi je Virje — VVolarski breg (S-2b)(2/2 7. —8./po¢. 9. st.). Kako bi se ukazalo
na organizaciju radnih aktivnosti unutar prostora radionica i u asocijaciji s drugim istovremenim
radionickim prostorima, poglavito kod lokaliteta na kojima je ustanovljeno vise faza
iskoriStavanja istih polozaja ili duzi vremenski period koriStenja, ovdje ¢e se promotriti radni

prostori kroz polozajnu 1 temporalnu pripadnost.

6.1 Organizacija radnog prostora i proizvodnih aktivnosti

6.1.1 Kkraj 4. -5. st.: Virje Susine

U ovom vremenskom razdoblju tragovi proizvodnje zeljeza posvjedoceni su na dva poloZaja na
lokalitetu Virje — Susine (S-7 i 5). Ovi polozaji prostorno su vrlo bliski, nalaze se na 50 metara
medusobne zrane udaljenosti Sto moze ukazivati da je Siri prostor na poloZaju SuSine bio
iskoriStavan u ovom razdoblju. Rezultati geofizickih istrazivanja, ukazali su na jasnu prostornu
razdvojenost nakupina otpada u ove dvije sonde, medutim glavnina otpada u S-7 (SJ 314 i 317)
moze se datirati u kraj 4./5. st. na temelju radiokarbonskih datuma i medusobne morfoloSke
slicnosti otpada pronadenog u ovim slojevima, dok je glavninu otpada u S-5, prema istom
principu kronoloske determinacije moguce datirati u 2/2 6.-7. st. Tragovi aktivnosti u S-5
datirani u kraj 4./5. st. ustanovljeni su radiokarbonskim datumom dobivenim iz uzorka ugljena,
prikupljenim iz zapune tvorevine koja nije u cijelosti istrazena, a nalazila se uz zapadni rub
iskopa (SI. 2.5: SJ 237). U njoj je pronadena zgura koja nema jasnih paralela unutar ostalog

otpada u sondi. Prema rezultatima geofizickih istrazivanja (SI. 2.4) moguce je oCekivati da je
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na podrucju neistrazenog, zapadnijeg dijela prostora mozda rasprostranjen otpad koji je moguce

pripisati ovom razdoblju.

U S-7 definirani su slojevi, koncentracije otpada (SJ 314 i 317) presje€eni recentnim prokopom
kanala (SI. 2.1-2.2). Debljina sloja otpada u Sondi 7 sezala je od 14 do 22 cm, a neposredno
ispod njega definirane su plitke tvorevine, nedefiniranog karaktera, zapunjene otpadom.
Obzirom da su slojevi otkriveni neposredno ispod humusnog sloja, koji je intenzivno podlozan
poljoprivrednim radovima u novije doba, poglavito dubokom oranju, za ocekivati je da ovi
slojevi predstavljaju donje dijelove tek djelomi¢no o¢uvane gomile otpada od proizvodnje
zeljeza. Unutar njih bile su vidljive pojedinacne nakupine stijenki pe¢i. Koncentracija otpada
na jednom mjestu svjedoci o ciljanom odlaganju otpada, dok pojedinac¢ne koncentracije stijenki
peci mogu ukazivati na dinamiku ¢iS¢enja odnosno uporabe prostora u isprekidanom ritmu.
Cjelovit komad talioni¢ke zgure pronaden je u vezi sa stijenkama peci (T.1:1) oko 1,3 m udaljen
od koncentracije otpada, unutar pli¢e jame te se moze smatrati jedinim djelomi¢no o¢uvanim
in situ nalazom polozaja talionicke peci (S.2.2). U okolnom prostoru nisu definirani tragovi
drugih struktura koje bi se mogle dovesti u vezu s ognjistima talionickih pe¢i, §to implicira da
su pec¢i u ovom razdoblju na polozaju Susine mogle u prostoru biti postavljene samostalno.
Postredukcijski postupci posvjedoceni su morfoloskom analizom zgure, medutim tvorevine
koje bi se mogle dovesti u vezu s kovackim instalacijama nije moguce definirati u arheoloSkom
zapisu iako je oblik pe¢i u nekoj mjeri moguée razaznati iz oblika postredukcijske zgure s dna
peci. Jasna prostorna razdioba koncentracije otpada nastalog pri proizvodnji Zeljeza naspram
pretpostavljenog polozaja peéi svjedoCi o sustavnom odlaganju otpada na za to predvideno
mjesto i nekom vidu prostorne organizacije. O vremenu deponiranja otpada svjedoce
radiokarbonski datumi koji smjeStaju nalaze iz Sonde 7 u vrijeme najranije kraja 4. st., a

vjerojatnije oko prve polovine 5. stoljeca (s moguénoscu trajanja do u 6. stoljece).

6.1.2 2/25.-6.st.: Virje — Volarski breg

U sondi S-2a u svim istraZzenim tvorevinama bili su prisutni ulomci zgure i/ili dijelovi nadzemne
konstrukcije peci (stijenke i sapnice). Direktno ispod humusnog sloja na dijelu iskopa otkriven
je sloj ovalna oblika tlocrta koji je u glavnini ¢inila zgura, ulomci stijenki peéi i keramickih
sapnica.®* Obzirom na prostorno ograni¢enu i izrazitu koncentraciju nalaza otpada od
proizvodnje Zeljeza na dva mjesta moguce je zakljuciti da se radi o prostoru na koji je ciljano

deponiran otpad. U prilog tomu govori i koli¢ina prikupljenog otpada iz ove cjeline (90,883 g)

81 Radi se o tvorevini SJ 115 (SI. 2.9 - 2.10).
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koja ¢ini gotovo 44% ukupnog otpada pronadenog u svim arheoloski istraZzenim cjelinama u S-
2a 13 (207,640 g). Tragovi talioni¢kih peci nisu definirani sa sigurnosc¢u, no izmedu ove dvije
nakupine otpada postojala je plitka zapuna unutar duguljastog ukopa koji bi po dimenzijama
mogao odgovarati pe¢ima kakve su na temelju nalaza stijenki pe¢i i redukcijske zgure
definirane na ovom polozaju. MorfoloSka analiza je potvrdila da se radi o otpadu koji nastaje
kao posljedica postupaka proizvodnje spuzvastog zeljeza u talionickim pec¢ima s pli¢im
ognjiStem iz kojeg se tijekom postupka ispustala tekuca zgura, a rjede se pojavljuje i zgura koja
upucuje da su se na istom mjestu odvijali i postredukcijski postupci, poput kompaktiranja i/ili
proc¢is¢avanja spuzvastog zeljeza. Jasni tragovi kovackih aktivnosti nisu definirani pri
terenskom istrazivanju, medutim u srediSnjem dijelu istrazenog prostora, u zapuni plitkih jama
relativno pravilnog kruznog tlocrta pronadena su tri uzorka zgure s dna peéi koja je nastala
postupkom primarnog kovanja te je moguce da su upravo na ovom mjestu izvodeni postupci

kovanja, nedaleko (1,7 — 2,5 metara) od pretpostavljenog polozaja talionic¢kih peéi.

U sondi S-3, neposredno vezanoj uz prostor na kojemu je pronaden talioni¢ki otpad otkriveno
je pet, nejednoli¢no ocuvanih jama koje su medusobno pokazivale iste ili sli¢ne karakteristike
(SI. 2.9; 2.11),%2 kao i sli¢nost s jamama iz S-1 na Volarskom bregu. Sastav gornjeg sloja zapune
implicira da se radi o otpadnim jamama zapunjenim izlomljenim dijelovima konstrukcije peci
(ulomcima stijenki i sapnica) te komadima zgure, ali donji, crni sloj pun gorevine te zapeceno
tlo pri dnu ukazuje da su one mozda primarno imale neku drugu, jedinstvenu funkciju. Na
osnovu obiljezja arheoloskog zapisa moguce je pretpostaviti sliénu primarnu funkciju kao i kod
jama u Sondi 1, te ih vezati za pripremu sirovina, przenje rude ili izradu drvenog ugljena
(Pleiner 2000: 110, 122-126, Fig. 31, 32). Isto¢nije od ovih jama, istrazena je koncentracija
otpada od nekoliko talioni¢kih procesa, no strukture koje bi se mogle pripisati pe¢ima nisu
uocene, stoga je vrlo vjerojatno da se radi o prostoru deponiranja otpada. Deponiranje manje
koli¢ine opada na dva ili tri prostorno izdvojena mjesta moze svjedociti o isprekidanom ritmu
uporabe ili viSe faza uporabe prostora. Potonje bi mozda sugerirala dva radiokarbonska datuma,
koja datiraju vrijeme iskoriStavanja prostorau 5. —% 6. st. i 2/2 6. — poc. 7. st.. U arheoloskom
materijalu nije prepoznata razlika koja bi upucivala na vise vremenski udaljenijih faza. Jedina
znacajnija razlika u odnosu na otpad je nakupina otpada na zapadnom dijelu sonde u kojemu je

pronadena zgura koja sugerira gubitke u Zeljezu prilikom viSe talionickih postupaka.

82 Jame iz S-3 bile su gotovo identiéne boje, konzistencije i sastava slojeva, ali i slijeda uslojavanja zapune.
Ispod gornjeg sloja zapune nalazio se tamniji gotovo crni sloj razlicite debljine, ovisno o veli¢ini i o¢uvanosti
cjelokupne tvorevine. Jame su bile ukopane u zdravicu, a tlo je pri dnu bilo nagoreno/zapeceno.
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6.1.3 2/2/kraj 6. st. — 2/2 7. st.: Hlebine — Velike Hlebine, Dedanovice, Virje — SuSine
6.1.3.1 Priprema sirovina, redukcijski i postredukcijski procesi

6.1.3.1.1 Hlebine — Velike Hlebine

Lokalitet Hlebine — Velike Hlebine prepoznat je povrSinskim terenskim pregledom, a
geofizickim istrazivanjima potvrden je prostor visokih magnetskih anomalija koje su ukazale
na perimetar rasprostiranja otpada od metalurskih aktivnosti (Music et al. 2016: 15-17, sl. 16—
20; 2021: 29-32), koji je potom istrazen kroz dvije arheoloske kampanje (Sekelj Ivancan,
Valent 2017; Sekelj Ivancan 2018a). Istrazeni prostor od 833,24 m? nadelno se moZe smatrati
jedinstvenom arheoloskom cjelinom, radionicom za proizvodnju Zeljeza na Sto, uz rezultate
geofizickih istrazivanja, ukazuje analiza arheoloskih struktura i nalaza. Aktivnosti su ovdje

izvodene u nekom razdoblju od kraja 6. —sredine 7. st. (s moguénoscu trajanja u 2/2 7. st.).

Na temelju arheoloskog terenskog zapisa moguce je definirati neke tvorevine i strukture na
istrazenom podrucju (vidi poglavlje 2.4.1.2.1). Na zapadnom dijelu istrazenog podrucja tijekom
iskopavanja definirano je nekoliko plitkih jama s jaée ili slabije zapeCenim dnom, u dvije
varijnte promjera, kod kojih je primarni arheoloski zapis (zape¢eno dno) nastao termic¢kim
djelovanjem na tlo, vrlo vjerojatno uslijed przenja mocvarnih Zeljeznih ruda (vidi poglavlje-
rude). U zapuni potonjih jama, djelomi¢no prekrivenih slojem naplavine, pronadena je i1
izvjesna koli¢ina otpada, $to moZe svjedociti o naknadnoj uporabi ovog prostora za odlaganje
otpada iz redukcijskih i postredukcijskih postupaka (Sekelj Ivan¢an, Karavidovi¢ 2021). Na
krajnjem zapadnom dijelu istrazenog podruéja, rubnom i najnizem dijelu niskog uzvisenja (SI.
6.1.) nalazio se sloj naplavine, s metalur§kim otpadom, a neposredno ispod njega pojedinacne
koncentracije — slojevi zasi¢eni otpadom (terenski obiljezeni kao ukopi nakon ¢iséenja) (vidi
poglavlje 2.4.1.2.1). Nasuprot slojevima otpada, na istonom dijelu istraZzenog podrudja,
prepoznati su ostaci dvaju ognjista i jame za istek zgure, konstruktivni dijelovi dna talionickih
peci (T.12, 13). Stratigrafska situacija pokazala je postojanje ranijih, djelomi¢no negiranih
dijelova ognjista dviju peci na gotovo istom polozaju, vrlo blago izmaknutim. U neposrednoj
blizini pe¢i, definiran je i niz tanjih slojeva ispod kojih su pronadni plitki, tlocrtno relativno

pravilni ukopi. (SI. 6.1).

Prostorna distribucija arheoloskih tvorevina na istrazenom prostoru jasno ukazuje na
minimalno dva podrucja na kojima su prisutne arheoloSke tvorevine razli¢itih znacajki 1 gustoce

pojave (SI. 6.1.). Na istocnom dijelu istrazenog podrucja (S-1) vidljiva je koncentracija obimom
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manjih struktura, slojeva ili zapuna na uskom prostoru. Zapadni dio (S-2), bio je djelomicno
prekriven slojem naplavine (SJ 003), a tvorevine pronadene ispod ovog sloja mogu se podijeliti
na: a) plitke jame sa zapeCenim dnom kruznog tlocrta, dvije dimenzije promjera, smjestene na
slicnom, relativno pravilnom medusobnom razmaku, b) slojeve nepravilna oblika zasic¢ene

otpadom pronadene na zapadnom rubu platoa, neposredno ispod sloja naplavine.
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Slika 6.1 Graficki prikaz tlocrta istrazenog podrué¢ja s naznakom dvaju prostora odvojivih
prema gustoc¢i pojave 1 znacajkama arheoloskih tvorevina (Hlebine — Velike Hlebine) 1 rezultati
statisticke analize ukupne koli¢ine otpada na pojedinom podrucju. Na tlocrtnoj podlozi

prikazani su obrisi slojeva i/ili zapuna.
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Statisticka analiza prikupljenih nalaza ukazuje da se izmedu 81 1 93% (ovisno o vrsti) ukupne
koli¢ine otpada nalazi na zapadnom dijelu (S-2) (Sl. 6.1., 6.2.). Ako promotrimo zasi¢enost
istrazenog prostora s otpadom (kg/m?), takoder je vidljiva puno niza razina na istoénom dijelu
(odnos zasi¢enosti je 4:1). Najvisa zasi¢enost 1 koncentracija otpada vidljiva je na JZ dijelu
istrazenog podrucja, koji je tek djelomicno bio prekriven slojem naplavine. Ovakva slika moze
biti uzrokovana utjecajem naplavljivanja prostora i nasljedno disperzije otpada na SZ dijelu
podrucja, obzirom da je ova zona bila pod intenzivnijim naplavljivanjem, registriranim u
arheoloskom zapisu (SI. 2.14). Ipak, generalno gledajuéi, viSa razina zasi¢enosti prisutna je na
cjelokupnom zapadnom dijelu istraZzenog podrucja (Sl. 6.2.). SrediSnji prostor je bez

arheoloskih tvorevina i nalaza. Ovi podaci sugeriraju da postoje minimalno dvije glavne zone

u organizaciji prostora i to vjerojatno razlicita karaktera.

Slika 6.2. Graficki prikaz distribucije i zasiCenosti prostora otpadom (heatmap)(ukupna
koliCina otpada bez obzira na vrstu — stijenke peci, zgura iz postupaka redukcije 1 postredukcije,
ulomci rude)(prikaz utemeljen na podacima o vrsti otpada 1 ukupnoj koli¢ini otpada prema

arheoloskom kontekstu pronalaska (SJ) i njegovom prostornom polozaju).
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U svrhu usporedbe otpada pronadenog na isto¢nom i zapadnom dijelu, koja moze odrazavati
nacin deponiranja otpada, izracunata je prosjeCna masa ulomka za zguru i tehnicku keramiku,
koja posredno odrazava dimenzije ulomaka odnosno stupanj fragmentiranosti ovih dvaju tipova
arheologkih nalaza.®® Iz rezultata je vidljiva zna¢ajnija razlika u prosje¢noj masi ulomaka zgure
i tehnicke keramike na zapadnom naspram istoénog dijela istrazenog prostora.®* Prosje¢na masa
ulomka, time i dimenzije, veca je za obje vrste arheoloskih nalaza na zapadnom dijelu
istrazenog prostora odnosno razina usitnjavanja (stupanj fragmentiranosti) je niza. Ovo se moze
dovesti u vezu s vrstom aktivnosti, intenzitetom iskoristavanja prostora i na¢inom deponiranja
otpada u vrijeme izvodenja aktivnosti, ako pretpostavimo da je postdepozitni utjecaj na lom
ulomaka bio jednak na oba prostora, §to je moguce obzirom na neposrednu prostornu
povezanost. Postoji odredena razina nepouzdanosti u odnosu na moguci posdepozitni utjecaj
obzirom da su visinske kote na krajnjem zapadnom dijelu prostora nesto nize, §to bi impliciralo
i manji utjecaj turbacije uzrokovane kontinuiranim oranjem na ovom polozaju. Takoder,
zapadni dio prostora, minimalno je jednom prilikom bio pod utjecajem je naplavljivanja, na $to
ukazuje arheoloski zapis, sloj naplavine. Ipak, ako dovedemo u vezu podatke o opcoj
zastupljenosti otpada na ova dva podrucja i razini fragmentiranosti, moguce je sugerirati da su
ove razlike odraz organizacije radnih aktivnosti. Generalno niza u€estalost pojave nalaza otpada
(Sl. 6.2) 1 visoka razina fragmentiranosti na isto¢nom dijelu implicira sustavno odrzavanje ovog
prostora, ¢iS¢enje od znacajne koli¢ine otpada koja nastaje u redukcijskim i1 postredukcijskim
postupcima. Veca razina fragmentiranosti moze implicirati i znacajnije usitnjavanje preostalog
otpada zbog intenziteta izvodenja aktivnosti, kretanja 1 ucestalosti boravka na ovom prostoru.
S druge strane, sasvim obrnuta slika vidljiva na zapadnom dijelu implicira da je ovo prostor
nizeg intenziteta izvodenja aktivnosti, odnosno povremenih aktivnosti i smanjenog kretanja.
Gustoca pojave arheoloskih struktura i tvorevina, takoder govori u prilog ovoj tezi te sugerira
intenzivnu razinu aktivnosti koje su u neposrednoj medusobnoj vezi 1 ne zahtijevaju Sirok radni

prostor na isto¢nom dijelu, dok je na zapadnom dijelu prostora vidljiva jasna prostorna

8 Prosje¢na masa ulomka izra¢unata je za pojedini tip nalaza prema materijalu — zguru i tehni¢ku keramiku, za
svaku zatvorenu arheolosku cjelinu (SJ), a ¢ini ju odnos mase naspram broja ulomaka (g/ul.). Pretpostavka je
ovdje da se radi o jedinstvenom tipu materijala (zgura ili tehnicka keramika) te je prema tome prosje¢na masa
jednog ulomka odraz dimenzija ulomka, odnosno fragmentiranosti. Kako bi se dobila jedinstvena vrijednost za
usporedbu ova dva prostora, izracunat je prosjek mase ulomka za sve zatvorene arheoloske cjeline na istocnom i
na zapadnom dijelu istrazenog prostora. NiZe vrijednosti ukazuju na veéu razinu fragmentiranosti odnosno
prosjecno manju masu ulomaka, nasljedno i dimenzije dok viSe vrijednosti ukazuju na manju razinu
fragmentiranosti-vece dimenzije i masa pojedina¢nih ulomaka.

8 Prosje¢na masa ulomaka za isto¢ni dio je 26,04%, a tehnic¢ke keramike 12,23%, dok je za zapadni dio ona
58,14% za zguru i 46,35% za tehnicku keramiku.
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udaljenost 1 disperzija struktura koja moze upucivati na izvedbu aktivnosti koje mozda nisu u
neposrednoj medusobnoj vezi te zahtijevaju $iri radni prostor.

Distribucija i zasi¢enost odredenog tipa otpada moze, uz definirane strukture u arheoloSkom
zapisu, govoriti o funkciji pojedinog prostora. Ulomci zgure nastale redukcijskim i
postredukcijskim postupcima te tehnicke keramike distribuirani su na oba podrucja (SI. 6.3.).
Medutim, zasi¢enost ulomcima talionicke zgure i stijenkama peci veca je na zapadnom dijelu
podrucja (Sl. 6.4.). S druge strane, zasi¢enost postredukcijskim otpadom koji predstavljaju
ulomci kovackih zgura s dna peci 1 amorfni magneti¢ni ulomci (kompaktiranje 1 kovanje) veca
je na istocnom dijelu prostora i neposredno je vezana uz prostor na kojemu su definirane
talioni¢ke peci. U prostornoj distribuciji vidljive su i odredene mikrozone, s jedne strane pojava
i zasiCenosti talioni¢ke zgure i tehnicke keramike, a s druge, zgure iz postredukcijskih

postupaka.

S) 068
SJ 110 3’ 118
s 072
o

01 5 10m

Talionicka zgura

® Stijenke peci

A Zgura iz primarnog kovanja
Mocvarna zeljezna ruda

Slika 6.3. Graficki prikaz prostorne distribucije nalaza prema vrsti, lokalitet Hlebine — Velike
Hlebine.

255
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Zgura s dna kovacke peéi i amorfni nemagnetni komadi

Sl. 6.4. Graficki prikaz (heatmap) distribucije 1 zasiCenosti prostora odredenim tipom
arheoloskog nalaza — zgure iz redukcijskih 1 postredukcijskih postupaka, sirovine — rude 1

tehnicke keramike — stijenki pe¢i. UvrStene su masene vrijednosti (g).

Na isto¢nom dijelu prostora talioni¢ka zgura prisutna je na podrucju gdje su definirani ostaci
talionickih pe¢i i zgura formirana kroz jedinstvene postupke taljenja pronadena in situ (Pe¢ II-
IIT), moguce odraz posljednjeg talionickog procesa izvedenog na ovom polozaju. Zgura koja
potjeCe iz postupaka postredukcije (kovacke pogaCe, amorfni magneti¢ni i nemagneticni
ulomci) pronadena je u tanjim slojevima i zapunama ispod njih, prostorno poloZenim u gotovo
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pravilnom luku, udaljenom oko 1,5 — 3 m od ostataka talionic¢kih pe¢i (S1. 6.3 — 6.4.). Vece
koncentracije vidljive su u najmanje dvije cjeline (SI i JI od peci). Ovdje su u arheoloskom
zapisu definirane plitke jame, pravilnijeg kruznog tlocrta i ukopa, koje bi se prema tipu zgure
pronadene u njima mogle dovesti u vezu s instalacijama za postupke postredukcije (sl. 5.1.).
Dvije prostorno relativno odvojene cjeline, na poloZaju koji sugerira povezanost s pojedinom
talionickom pec¢i mogle bi se tumaciti kao odraz dinamike radnih aktivnosti vezanih uz
operiranje dviju talioni¢kih pec¢i. U ovom sluc¢aju moguce je pomisljati o dvije radne skupine,
od kojih svaka operira jednu pe¢ 1 nakon toga odraduje postupke postredukcije, procis¢avanja
spuzvastog Zeljeza. S druge strane, postojanje dviju zona moglo bi se vezati uz relativno
izmjestanje kovackih instalacija i aktivnosti, vezano uz vrijeme funkcioniranja peci, odnosno
sezonski karakter aktivnosti. Pri tome, jedan polozaj bi se vezao uz dvije peci sa zgurom
dvjema pec¢ima (Pe¢ 11 1V). Ovo bi sugeriralo neSto drugaciju organizaciju rada, jednu skupinu
koja izvodi postupke sukcesivno — nakon pojedinog taljenja izvode se postupci primarnog
kovanja na jedinstvenom mjestu, ili dvije skupine — jednu koja izvodi postupke taljenja i drugu
koja je zasluzna za prociS€avanje spuzvastog zeljeza. Nalazi vrlo malih zgura s dna kovacke
peci te prisutnost Zeljeznih listi¢a u njihovoj strukturi na lokalitetu Velike Hlebine sugeriraju i
povremene kovacke aktivnosti (sekundarno kovanje) ili vrlo intenzivno proc¢is¢avanje. Ovo bi
moglo ukazivati na prisutnost razli¢itih, manje ili viSe specijaliziranih izvodaca postupaka, no
s druge strane, ne moZe se smatrati isklju¢ivim zaklju¢kom. Ulomci mocvarne Zeljezne rude
pronadeni su unutar zapune ognjista peci $to otvara mogucnost da je dio rude tijekom postupka
taljenja ostao nereduciran. Takoder, malobrojni ulomci pronadeni su 1 u plitkoj jami SI od peci
za taljenje Sto bi moglo ukazivati na podrucje gdje su se resursi poput rude 1 drvenog ugljena
drzali tijekom procesa taljenja. Uzorci rude, pronadeni su i unutar nakupina otpada na
zapadnom dijelu istrazenog podrucja. Zonalna distribucija razli¢itih vrsta nalaza na isto¢énom
dijelu istraZzenog prostora i njihova medusobna prostorna blizina upucuje na jasnu i promisljenu
organizaciju prostora prema aktivnostima koje su neposredno povezani koraci u proizvodnji
zeljeza, postupak taljenja — redukcije i primarne obrade spuzvastog Zeljeza — postredukcijskog
kompaktiranja (?) i prociS¢avanja. Radni prostor namijenjen za sukcesivne postupke, kao Sto
su taljenje 1 obrada spuzvastog Zeljeza, prostorno je povezan i strukturiran. Visoka razina
fragmentiranosti zgure 1 tehnicke keramike na ovom prostoru te niska razina ucestalosti pojave
otpada naspram zapadnog dijela istrazenog podruc¢ja komplementarna je ovoj tezi te svjedoCi o

intenzitetu obavljanja aktivnosti u vezi s vrstom i odrzavanju radnog prostora.
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Masivniji komadi 1 glavnina otpada od redukcije (stijenke peci — vrata talioniCkih peéi 1
talionicka zgura) koncentrirani su na vise podrucja na zapadnom dijelu prostora. Uzorci
kovacke zgure i rude takoder su prisutni u ovim koncentracijama otpada. Potonje sugerira
ciljano deponiranje otpada na za to predodreden prostor, na rubnom dijelu radnog prostora ali
ujedno i1 rubnom dijelu platoa, visinski najnizem, gdje je plavljenje najizglednije. Prema
prirodnim odlikama i opasnosti od plavljenja ovaj prostor mogao je biti predodreden kao mjesto
deponija, prostor na kojemu nisu izvodene proizvodne aktivnosti. Prostorni raspored jamskih
struktura dovedenih u vezu s postupcima pripreme sirovina koji prethode taljenju (vidi
poglavlje 314/3.1.4.3.), ukazuje na rub aktivno iskoriStavanog prostora koji je u skladu s rubom
naplavnog podrucja, registriranog u arheoloskom zapisu kroz slojeve naplavine (sl. 6.1). U
razdoblju koje vjerojatno oznacava ferminus ante que non, naplavljivanje je sezalo preko nekih
od ovih jama, o ¢emu svjedoci relativna datacija sloja naplavine preko keramickih ulomaka,
datiranih u 8. st. kada na obliznjem poloZzaju (Velike Hlebine, S-3) funkcionira naselje (Sekelj
Ivanc¢an, Karavidovi¢ 2021: 77).

Ako promotrimo koli¢inu otpada iz talioni¢kih postupaka u pojedinoj koncentraciji na
zapadnom dijelu prostora, vidljive su odredene pravilnosti, koje se mogu dovesti u vezu s
dinamikom deponiranja otpada i uporabom prostora radionica (SI. 6.5.). Prostorno odvojeni
slojevi otpada na zapadnom dijelu, prema koli¢ini zgure iz redukcijskih procesa pokazuju da je
na pojedinom mjestu deponiran otpad iz minimalno dva i maksimalno deset talionic¢kih
postupaka®® (S1. 6.5). Svaka nakupina zgure oznacava otpad iz minimalno dva postupka taljenja,
Sto je u skladu s pretpostavkom o simultanom funkcioniranju dviju pe¢i za taljenje. Slicna
pravilnost u odnosu koli¢ine otpada prisutnog u ovim cjelinama, iako manje izrazena, vidljiva
je 1 kod ostalog tipa otpada — tehnicke keramike 1 zgure iz postupaka postredukcije (Sl. 6.5: a).
Ako pretpostavimo da je jedna cjelina — koncentracija otpada nastala tijekom jedne kampanje
ili sesije taljenja, moguce je pretpostaviti 1 da je koli¢ina proizvedenog Zeljeza u jednoj
kampanji varirala. O ovome bi potencijalno svjedocila i razlika u veli€ini jama sa zapeCenim
dnom te razini nagorenosti tla, ako pretpostavimo da je nad prostorom veceg promjera i jace
zapecenosti prZzena veca koli¢ina rude, potrebna za viSe sukcesivnih postupaka taljenja.

Prema tome, dinamika proizvodnje bila je prilagodljiva, a razloge prilagodbi moguce je traziti

u ekonomskoj odnosno trziSnoj potrebi. S druge strane, nepovoljni vremenski uvjeti i

8 Cjelovite zgure iz jednog postupka taljenja pronadene su u pe¢ima ITi Il (vidi poglavlje 4.2.1.1.3.i5.1.), a
teze 3985 g 13478 g. Tezina ovih zgura uzeta je kao ogledna tezina zgure proizasle jedinstvenim postupkom
taljenja, te je posluzila kao jedinica za izracun broja potencijalnih postupaka u odredenoj zatvorenoj arheoloskoj
cjelini (slojevi i/ili zapune jama).

258



naplavljivanje mogli su uvjetovati manju moguénost pristupa prostoru radionice te eksploataciji
rude u neposrednoj blizini i nasljedno proizvodnji zeljeza na ovom polozaju. Eksploatacija rude
u blizini radionice pretpostavljena je na temelju polozaja radionice u odnosu na potencijalne
prostore razvoja leziSta mocCvarnih ruda, mineraloSke analize uzoraka rude iz arheoloskog
konteksta i ¢injenice da se na prostoru odvijao postupak pripreme sirovina. Posljedica rjede
dinamike posjete prostoru takoder se mogla ogledati u proizvodnji vece koli¢ine Zeljeza (vise
talionickih postupaka) u jednoj kampanji te na taj nacin objasniti varijaciju u koli¢ini
deponiranog otpada na odredenom mjestu. Koncentracije otpada na za to predvidenom mjestu
ujedno nam govore o organiziranom zbrinjavanju otpada i isprekidanom ritmu uporabe

radionice.
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Slika 6.5. a) graficki prikaz distribucije, zasi¢enosti 1 koli¢ine razli¢itih kategorija otpada na
istrazenom podrucju lokaliteta Hlebine — Velike Hlebine, b) izracun broja talionickih postupaka
¢iji je otpad koncentriran na jednom mjestu — izracun je uspostavljen prema odnosu zgure iz
jednog postupka taljenja (Pe¢i II i III) i ukupne koli¢ine talioni¢ke zgure unutar pojedine

zapune/sloja.
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Dokumentirana prostorna organizacija radionice ukazuje na postojanje jasno odvojenih
prostora za odredene aktivnosti/stadije koji vode proizvodnji Zeljeza (Sl. 6.6-6.7): 1)
predredukcija - priprema sirovina, 2) redukcija - taljenje Zeljezne rude, 3) postredukcija —
konsolidacija 1 prociS€avanje spuzvastog zeljeza, 4) deponij otpada — dinamicno, ciljano
deponiranje otpada. Aktivnosti koje su usko povezane u slijedu proizvodnje Zeljeza su i
izvodene na bliskoj prostornoj udaljenosti. PirometalurSske aktivnosti koje su prethodile
taljenju, poput pripreme resursa, postavljene su na obrisu podrucja intenzivnog kretanja i
ucestalijeg obavljanja radnih aktivnosti. Radni prostor je o¢iS¢en nakon izvedenog procesa
taljenja 1 proc¢is€avanja spuzvastog zeljeza ili kampanje, a otpad je odbacen na rub radnog

prostora ujedno i platoa niske uzvisine, prostora na kojemu je moguce plavljenje.
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Slika 6.6. a) Graficki prikaz prostorne organizacije radionice prema aktivnostima s nazna¢enim
zastupljenim tipovima arheoloskih nalaza, tlocrt, b) 3d rekonstrukcija prostora radionice: pticja

perspektiva, tlocrtna organizacija (izradili: Tena Karavidovié i Ivan Stefan)

262



263



Slika 6.7. 3d rekonstrukcija prostora radionice: a) pogled s zapada — deponij otpada i prostor
pripreme sirovina - jame s zapeenim dnom, b) pogled s SI, talionicke peéi i prostor za
pro¢is¢avanje spuzvastog zeljeza ( izostaju rekonstrukcije kovackih instalacija), C)
rekonstrukcija dvaju talionickih peé¢i. Rekonstrukcija mijeha nema uporiste u arheoloskim
nalazima ve¢ je primarno utemeljena na funkcionalnom testiranju kroz ekeperiment

(Karavidovié 2020b)(vizualizacija: Ivan Stefan).

6.1.3.1.2 Virje — Susine

Na lokalitetu Virje — Susine istraZzena su dva polozaja, na kojima su radiokarbonski datumi
ukazali na boravak na ovim polozajima u periodu 2/2 /kraja 6. st. — 2/2 7. st. Na polozaju S-5
definiran je sustavno koristen radni prostor dok su tragovi aktivnosti na polozaju S-7 Kkoji
pripadaju ovom razdoblju vrlo vjerojatno sporadi¢ni, na $to upucuju nalazi analognih tipova
sapnica (ukupno 4), od kojih je dio pronaden u nakupini otpada, iz koje je uzorak ugljena ukazao
na datum 2/2 6. — poc¢. 7. st..

Otpad u iskopu S-5 gotovo je u potpunosti zahvacen arheoloskim istrazivanjima. U sondi S-5,
vece koncentracije otpada otkrivene su ispod humusnog sloja, a otpad je na mjestima bio znatno
zadebljan, i do tridesetak centimetara, narocito u sredi$njem i sjevernom dijelu iskopa (SJ 231).
Pojedina¢ne koncentracije stijenki peéi i zgure bile su rasporedene u prostoru neposredno ispod

razasutog sloja (SJ 231) (SlI. 2.4-2.5). Pojedina¢ne nakupine otpada svjedoCe o ciljanom
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odlaganju otpada, a mogu ukazivati i na dinamiku ¢iS¢enja odnosno uporabe prostora u
isprekidanom ritmu, sli¢no kao na lokalitetu Velike Hlebine. U Sondi 5 dva radiokarbonska
datuma dobivena su iz uzoraka ugljena (SI. 2.5), jedan koji ukazuje na kraj 6. 1%z 7. st. i drugi,
mladi, oko 2/2 7. st., te prostorni polozaj nakupina otpada iz kojih su prikupljeni uzorci,
svjedoCe o uslojavanju otpada, potencijalno kroz duzi vremenski period. Otpad je talozen u vis
(odnos SJ 218 i 231), no prostor se zapunjavao vjerojatno i prema horizontalnoj liniji, smjeru
od juga prema sjeveru (Sl. 2.5.) o cemu moze svjedociti prostorni raspored razlicito datiranih

slojeva otpada.

Arheoloski zapis koji bi upucéivao na ostatke lozista talionickih peci nije moguée sa sigurnoséu
izdvojiti. Uz zapadni profil iskopa S-5 na nekoliko je mjesta bilo vidljivo zapeceno dno plitkih
ukopa i to manjeg izduzenog kanala i kruzne jame koji bi se mogli dovesti u vezu s dnom loZiSta
1 plitkom jamicom za istek tekuée zgure, odnosno polozajem talionickih peéi (Sl. 2.5). Ove
tvorevine nalazile su se zapadno od slojeva talionickog otpada, na jednakoj udaljenosti te su
gotovo paralelno postavljene u prostoru ¢ime impliciraju istu orijentaciju pe¢i kao naznaku

prostorne organizacije poloZaja talionickih peci.

Analiza nalaza ukazala je i da su se na istom prostoru izvodili i postupci koji slijede nakon same
proizvodnje spuzvastog Zeljeza, postredukcijska obrada odnosno procis€avanje spuzvastog
zeljeza. lako je na temelju nalaza postredukcijske zgure s dna pe¢i moguce rekonstruirati u
nekoj mjeri i izgled peéi (vidi poglavlje 5.2.2), strukture ili tvorevine koje bi se mogle dovesti
u vezu s kovanjem nisu sa sigurno$¢u utvrdene u arheoloskom terenskom zapisu, a zgura iz
primarnog kovanja pronadena je u asocijaciji s talionickom zgurom 1 stijenkama peci, medu

koncentracijama otpada.

Polozaj slojeva koncentriranog otpada u odnosu na druge tvorevine 1 pretpostavljene ostatke
peci sugerira organizaciju radnog prostora, gdje je otpad ciljano deponiran na za to predvideno

mjesto, vjerojatno pri rubu radnog prostora.

Prema S§iroj prostornoj slici geomorfologije krajolika naspram poloZaja nakupina otpada
moguce je zakljuciti da je otpad bio deponiran ne samo na rubni dio radnog prostora vec¢ i rubne
dijelove uzviSenja. Prema rezultatima geofizickih istrazivanja provedenih na ovom polozaju
(karta 2.4), ¢ini se da je talioni¢ki otpad odlagan jo$ na jednoj, arheoloski neistrazenoj poziciji,

smjestenoj juzno od S-5, uz zatrpan recentni bunar (Musi¢ et al. 2014: 20, sl. 22: E, G).
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6.1.3.2 Postredukcijski procesi i skladiStenje sirovina: naseobinski kontekst

6.1.3.2.1 Hlebine — Dedanovice

Na lokalitetu Dedanovice pronadene su dvije strukture, peci za primarno kovanje (peci 1 1 2)
(SL. 2.16; 5.9) postavljene jedna uz drugu, gotovo zrcalno simetri¢ne. Zgura pronadena na
lokalitetu interpretirana je kao zgura iz primarnog kovanja, procesa procis¢avanja spuzvastog
zeljeza, no nisu iskljucene ni daljnje kovacke aktivnosti S obzirom na pojavu sitnih sfera i
zeljeznih listica (okujine) u zapunama ognjiSta pec¢i (T. 24). Izgled konstrukcije peci s
otvorenim plitkim loziStem i jamom ispred njega funkcionalno odgovara potrebama kovackih
peéi. Veclina zgure na istrazenom dijelu lokaliteta pronadena je u vezi S ovim strukturama i
jamama neposredno ispred ognjista peci (70% ukupno koli¢ine pronadene u svim istrazenim
sondama (10778 g/502 ulomka)). Znacajnija koli¢ina odloZenog otpada i zgura koja se moze
pripisati postupku taljenja nije pronadena na istrazenom prostoru, a vece koncentracije otpada
ne treba niti o¢ekivati na Sirem prostoru na $to ukazuju rezultati geofizickih istrazivanja (sl.
2.15). Ostale tvorevine ¢ine jame u ¢ijoj zapuni su pronadeni ulomci keramickih posuda (Sekel;
Ivancan 2021: 149153, Tab 1.), ali i przene rude (Tab.3.1: H-D 1-4). Na istrazenom prostoru
nisu pronadene tvorevine koje bi se mogle dovesti u vezu s przenjem rude ili talioni¢kim
postupcima. Prema rezultatima kemijske i mineraloSke analize radi se o uzorcima izrazito
kvalitetne, tehnoloski iskoristive rude koja pokazuje znacajne sli¢nosti zastupljenosti elemenata
u tragovima 1 rijetkih elemenata s rudom pronadenom na poloZaju Velike Hlebine. Potonje
moze implicirati da su ove rude potekle sa iste ili vrlo bliske mikrolokacije lezista. S obzirom
na relativnu istovremenost koju impliciraju radiokarbonski datumi ovih dvaju lokaliteta i
neposrednu prostornu blizinu moguée je da su aktivnosti na ovim dvama lokalitetima bile
povezane te predstavljaju elemente organizacije radnog procesa. U tom smislu interpretacija
radnog prostora na Dedanovicama i postojanje kvalitetne rude u zapunama jama moglo bi se
dovesti u vezu sa skladiStenjem rude, koriStene u talioni¢kim postupcima. Radni prostor na
lokalitetu Dedanovice u nekoj mjeri je prostorno organiziran i moze se podijeliti na: 1. uski
radni prostor s primarnim i/ili sekundarnim kovackim pec¢ima, 2. Siri prostor gdje se

potencijalno skladistila przena Zeljezna ruda.(Sl. 6.8-6.9)
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Slika 6.8 Hlebine — Dedanovice. Grafi¢ki prikaz prostorne distribucije nalaza prema vrsti.

“‘ ‘ ¢ 2. Skladistenje

1. Primarno i sekundarno kovanje
A

Slika 6.9 Hlebine — Dedanovice. Graficki prikaz prostorne organizacije istrazenog dijela

lokaliteta prema aktivnostima.

6.1.4 2/27.-8.st.: Virje — Volarski breg i SusSine
U razdoblje 2/2 7. st. — sredine i/ili % 8. st. datiraju tvorevine i nalazi s dva polozaja, Virje —

Susine (S-7 i 8) te Volarski breg (S-2b) na kojima su definirane aktivnosti primarne
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proizvodnje, ali i sekundarnih procesa prerade poluproizvoda, odnosno kovackih vrsta
aktivnosti. Obe arheoloske cjeline kod kojih su posvjedocene metalurske aktivnosti vezane su
uz naseobinske prostore odnosno elemente koji se mogu vezati uz trajniji boravak. Na polozaju
Volarski breg nalazi redukcijske i postredukcijske zgure pronadeni su u jamskoj tvorevini u
asocijaciji s keramickim materijalom, datiranim relativno kronoloski u $iri period 2/2 7. st. — 8.
st. s viSom tendencijom ka 8. st. (Sekelj Ivancan 2021: 158-163, fig. 11, 12). Talionicke peci
nisu bile vidljive u arheoloskom terenskom zapisu, a ¢ini se da se radi o deponiranju razlicite
vrste otpada obzirom na asocijaciju s drugim arheolo§kim nalazima u zapunama, koje ukazuju
na naseobinski karakter tvorevina (Sekelj Ivancan 2021: Tab. 1: SJ 107 1 111). U zapuni jedne
od jama pronadeni su i uzorci rude, izrazitije loSe kvalitete, interpretirani kao diskriminirani
dijelovi rudnog konglomerata. Sli¢nosti u kerami¢kom materijalu vidljive su na polozaju Virje
— Susine (S-7: SJ 310; S-10b; SJ 436)), a radiokarbonski datumi dobiveni iz uzoraka ugljena
ovih arheoloskih cjelina ukazuju na razdoblje kraja 7. —8. st.. S njima u vezu mogu se dovesti
jamske tvorevine — peci za varenje, recikliranje i/ili procis§¢avanje spuzvastog zeljeza,
pronadene nedaleko, na jugoisto¢nom dijelu istrazenog prostora unutar S-7 (Sl. 2.2-2.3),
datirane uzorkom ugljena u 2/2 7.-sred.8.st.. Prema okolnostima pronalaska ovih Eetiriju
arheoloskih cjelina koje su pokazivale svojevrsnu jednoobraznost u izgledu, kao i u prostornom
rasporedu pri cemu su na dvije pozicije smjestene jedna do druge, moze se pomisljati o dinamici
uporabi peci u uzim vremenskim razmacima. Pe¢i jamskog tipa, u potpunosti zapunjene zgurom
vrlo su vjerojatno sluzile za jednostruk proces, i to procis¢avanja, varenja i/ili recikliranja i
spajanja Zeljeza u jednu masu (vidi poglavlje 5.2.2, sl. 5.8). Uski prostor na kojemu je
pronadeno 4 ili 5 pe¢i sugerira ciljano iskoriStavanje odredenog prostora za ovu vrstu aktivnosti.
Sapnice 1 stijenke peci koje je moguce asocirati s ovim pec¢ima oblikovno su u velikoj mjeri
analogne sapnicama s polozaja obliZznje sonde 5. Ovaj prostor funkcionirao je simultano ili
nesto kasnije sa zadnjim fazama iskoriStavanja prostora na polozaju S-5, kada je ustanovljen
izostanak kovackih zgura koje bi odgovarale vidljivim tehnoloskim promjenama — povecanju
dimenzija pec¢i. Prema vremenu uporabe, ove bi se pe¢i mogle dovesti u vezu 1 s objektom
istrazenim u Sondi 8, u kojemu su pronadene zgure s dna kovacke peéi i sapnice, ali i ulomci
keramickih posuda te rude. S obzirom na to da su radiokarbonske analize ugljena iz ovog
objekta dale nesto kasniji datum od pocetka 8. st. — 2/2 8. st. i u 9. st. nije u potpunosti jasno
jesu li ove aktivnosti u izravnoj temporalnoj vezi. Potonje bi moglo svjedociti i o trajnijem
boravku na ovom prostoru te viSestrukim kovackim aktivnostima i to razliCita karaktera,
obzirom da je za dio postredukcijske zgure s dna peci iz ove sonde pretpostavljeno da bi mogla

pripadati postupcima sekundarnog kovanja. U ovom razdoblju vidljiva je asocijacija
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naseobinskih prostora s razli¢itim stadijima proizvodnje Zeljeza, od pripreme sirovina (rude
lose kvalitete odnosno diskriminirani dijelovi rudnih konglomerata), redukcijskih 1
postredukcijskih postupaka $to moze sugerirati promjenu u odnosu na ranije razdoblje, kada su
(prema primjeru lokaliteta Hlebine-Velike Hlebine i Virje Susine (S-5)) prostori na kojima su

izvodene talionicke aktivnosti izdvojeni iz istovremenih naselja.

6.1.5 8.-9.st.: Virje — Volarski breg

U sondi 1 otkrivene su vise ili manje o¢uvane peci u kojima je pronaden in situ trag posljednjeg
talionickog postupka. Radi se o istom tipu peci, slicnih dimenzija ognjista i jame za ispust zgure
neposredno ispred ognjista. Peci su polozene gotovo paralelno, u paru, s lozistima na sjevernoj
strani (SI. 6.10). Ovakva prostorna organizacija, ali i ¢injenica da je u pe¢ima pronadena gotovo

identi¢na koli¢ina zgure (Tab. 5.1), sugerira da su peci bile operirane istovremeno.

Slika 6.10 Virje — Volarski breg (S-1), idejna 3d rekonstrukcija prostora oko peé¢i za taljenje

zeljezne rude (vizualizacija: Ivan Stefan)

U SZ dijelu iskopa istrazeno je pet plitkih jama koje je prema sadrzaju zapune i uslojavanju
vrlo vjerojatno moguée dovesti u vezu s pripremom sirovina, i to drvenog ugljena ili rude. Sve
jame bile su koncentrirane u isto¢nom, nizem dijelu arheoloske sonde (S-1). Arheoloski zapis
kod potonjih jama vrlo je sli¢an, a prema sastavu zapuna te zapecenom dnu moguce je

pretpostaviti da je primarna funkcija bila vezana za pripremu sirovina neophodnih u postupku
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proizvodnje Zeljeza, poput przenja Zeljezne rude ili izrade drvenog ugljena.®® (SI. 6.11). Primjeri
arheoloskog zapisa vezanog uz proizvodnju ugljena su rijetki ali ipak poznati (Pleiner 2000:
115-130, Fig. 31, 32), a kao glavni asocijativni argument tumacenju arheoloskog zapisa kao
traga nadzemnih ugljenica plitko ukopanog dna/baze, izdvaja se zapeceno dno i slojevi zapune
plitkih jama zasi¢eni ugljenom, kakvi su prisutni i u arheoloskoj slici jama s Volarskog brega.
Medutim, slican arheoloski zapis mogao je nastati i pri przenju Zeljezne rude (Pleiner 2000:
110; Echenlohr, Serneels 1991: 94, fig. 76) na §to ukazuju i rezultati eksperimentalnog przenja
mocvarne zeljezne rude (Karavidovi¢ 2020), kakva je vrlo vjerojatno koriStena i na Virju
(Brenko et al. 2020; Brenko et al. 2021). U potonjem eksperimentu, testirane su dvije varijante
ravnog loziSta za przenje (eng. roasting hearth): sa stozastom i s Cetvrtastom nadzemnom
konstrukcijom od suhog i pougljenog drva.®” Razina nagorijevanja tla ovisila je o trajanju
postupka, razvijenoj temperaturi, ali i vrsti podloge (tla) nad kojom se odvijalo przenje. Przenje
rude u ovom eksperimentalnom testiranju ostavilo je i manju koli¢inu pougljenog nedogorenog
drva, ugljena i pepela. Pougljeno drvo rezultat je reduktivnih uvjeta kakvi su se mogli razviti,
primjerice pri dnu i u unutrasnjosti konstrukcije, a ugljen je mogao zaostati i uslijed koristenja
djelomi¢no pougljenog drva za przenje rude kakvo je koriSteno u eksperimentu (Karavidovic¢
2020). Uzorci rude nisu pronadeni pri istrazivanju u S-1 medutim uzorci neprzene moc¢varne
zeljezne rude (Tab.3.1: V-VB 1-3) pronadeni su pri istrazivanju ostataka naseobinskog
karaktera (S-2b) koje je funkcioniralo nesto ranije ili istovremeno. lako nije moguce sa
sigurno$¢u interpretirati temelje nastanka arheoloskog zapisa prisutnog kod ovih jama,
zasigurno je da je neka vrsta termickog utjecaja djelovala na tlo, a aktivnosti vezane uz
proizvodnju Zeljeza koje bi ostavile ovakve tragove mogu se vezati uz radnje koje prethode
postupku taljenja Zeljezne rude, pripremu sirovina. Prostor je mozda sekundarno iskoristen za
odlaganje otpada, o ¢emu svjedo¢e gornji slojevi zapune jama, u kojima se iskljucivo javljaju
arheoloski nalazi, otpad koji je moguce direktno vezati uz postupak taljenja (talioni¢ka zgura 1

keramicke sapnice).8

8 Promjer jama sa zape¢enim dnom varira od 1,4 do 1,95 m, a dubina izmedu 0,26 i 0,51 m.

87 U sredisnjem dijelu dna konstrukcije razvijena je prosje¢na temperatura 811 — 812 °C (eksperiment 1) te 500 i
650 °C (eksperiment 2), dok je maksimalni raspon u oba eksperimenta bio izmedu 357 °C i 1038 °C. Aktivno
izgaranje drveta i przenje rude trajalo je 2 i 6 sati (Karavidovi¢ 2020).

8 U jami III (SJ 079) pronadeni su i ulomci prapovijesne keramike. Njihova pojava vrlo vjerojatno je posljedica
iskoriStavanja prostora na kojemu su evidentirani i raniji objekti iz latenskog razdoblja (Sekelj Ivancan 2010:
37-38).
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Slika 6.11. Virje — Volarski breg (S-1), a) ispraznjene plitke jame sa zapecenim dnom tijekom

istrazivanja, b) 3d rekonstrukcija radionice — pogled na prostor za pripremu sirovina

Ipak, o prisutnosti znacajne koli¢ine drvenog ugljena svjedoCi i sloj zasi¢en ugljenom,
nepravilnog oblika (SI. 2.8; rekonstrukcija SI.6.12) ) (Sekelj Ivancan 2009: 69) koji se prostirao
izmedu jama sa zapeCenim dnom i talionic¢kih peéi. Sloj je zamijeé¢en neposredno ispod humusa,
bio je vrlo tanak te je lezao na sterilnom sloju zdravice. S obzirom na jedinstvenost zapisa medu
istrazenim tvorevinama te znacajnu koncentraciju ugljena u sloju moguce je pretpostaviti da je
rije¢ o prostoru unutar radionice na kojemu se izradivao, pripremao (usitnjavao) i/ili
pohranjivao drveni ugljen za daljnju upotrebu u procesu proizvodnje spuzvastog zeljeza. U
neposrednoj blizini uocCena je tvorevina koja bi mogla pruziti dodatnu argumentaciju
interpretaciji funkcionalnih karakteristika prostora na kojemu je pronaden sloj zasi¢en
ugljenom. Radi se o plitkom, tlocrtno polukruznom ukopu pri ¢ijem su dnu prepoznate pravilne
rupe, kruznog tlocrta, malog promjera (detaljnije vidi poglavlje: 2.4.1.2.1). Ova tvorevina vrlo
vjerojatno je trag jednostavne konstrukcije, svojevrsne ograde (prepleta?). Uzevsi u obzir i
pravilni niz rupa od stupova isto¢no od pretpostavljene ograde, moguce je da se radi o
jednostavnoj, natkrivenoj konstrukciji. Ovakva tvorevina u zadanom kontekstu mogla bi se

tumaciti kao mjesto pripreme i/ili pohrane sirovina, u prvom redu drvenog ugljena (SI. 6.12) .
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a) b)

Slika 6.12. Virje — Volarski breg (S-1), a) arheoloski terenski zapis b) 3d rekonstrukcija

radionice — pogled na prostor za skladistenje sirovina/boravak

Na zapadnom dijelu istraZzenog prostora nalazio se jedinstven sloj (SJ 27) zasi¢en otpadom, iz
kojega je prikupljena najveca koli¢ina otpada (otpad selektivno probran pri istrazivanju). Jedini
uzorak zgure koja bi se mogla pripisati primarnom kovanju, pronaden je u SJ 44/45, plitkoj
jami uz rubni, zapadni dio radionice te svjedoci da su se postupci kompaktiranja i/ili primarnog

kovanja odvijali na prostoru radionice.

Prostorno grupiranje odredenih tvorevina, talionickih pe¢i u SZ dijelu iskopa, jama sa
zapecenim dnom u JI dijelu, odnosno pretpostavljene polukruzne ograde koja je okruzivala
prostor gdje je u arheolo§kom zapisu evidentiran sloj zasi¢en ugljenom za razliku od mjesta
odlaganja talioni¢kog otpada na zapadnom dijelu iskopa, ukazuje da je na prostoru gdje se
odvijala talionicka djelatnost postojala svojevrsna organizacija radnog prostora s obzirom na
specificne aktivnosti koje su podrazumijevale postupke pripreme sirovina, taljenje Zeljezne
rude te postredukcijsku obradu, kompaktiranje i/ili konsolidaciju spuzvastog zeljeza. Dodatno
je mogucée primjetiti 1 da se strukture za predredukcijske postupke pripreme sirovina

koncentriraju na najnizem dijelu istrazenog podruéja, uz rubove platoa (SI.6.13).

8 Arheoloske ostatke istraZene pod brojem SJ 027 ¢ini sloj, tlocrtno nepravilnog, ovalnog oblika dimenzija
4,14x2,64 m, s proSirenjem na juznoj strani dimenzija 1,56x1,16 m, a ¢inili su ga ostaci rastresitog crvenkastog
zapecenog lijepa/stijenki peci, debljine svega nekoliko centimetara (4-5 cm) poloZeni na hodnu povrsinu.
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1. Pred- redukcija - priprema
sirovina
2. Skladistenje — privremeno (?)

2. Redukcija — taljenje
Kompaktiranje

" Deponiranje
N\l'otpada

Slika 6.13. Virje — Volarski breg (S-1). Rekonstrukcija prostora radionice, pti¢ja perspektiva s
naznacenim zonama unutar podrucja na kojima su se odvijale aktivnosti prema slijedu u procesu

proizvodnje zeljeza

6.2 Dinamika uporabe prostora radionica

Glavnina istraZzenih radionica za proizvodnju spuzvastog Zeljeza prostorno je izmjeStena od
istovremenih naselja dok su uz prostore na kojima su izvodene kovacke aktivnosti (sekundarno
kovanje i varenje) tijekom 2/2 7. st. — 8. st. (Virje — Susine, S-7 i 8) i sredinom — 2/2 7. st.
(Hlebine — Dedanovice (primarno i sekundarno(?) kovanje) pronadeni i tragovi trajnijeg
boravka, objekti zapunjeni s keramickim materijalom. IzmjeStenost od naselja i potpuni
nedostatak elemenata koji bi ukazali na trajniji boravak (objekti, ognjista, keramicki materijal
itd.) implicira povremenu, kratkotrajnu sezonsku ili kampanjsku aktivnost. S druge strane,
kovacke aktivnosti koje podrazumijevaju drugaciju dinamiku rada, broj izvodaca i set
aktivnosti, alata i sirovina potrebnih za izvedbu smjestene su na rubnim dijelovima naselja.
Jedinu iznimku ¢ini polozaj Virje — Volarski breg (Sonda 2b), relativno datiran prema

znacajkama keramickog materijala u 2/2 7. — sredinu ili 2/2 8. st., na kojemu je u asocijaciji s
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naseobinskim elementima pronadena i talioni¢ka zgura. Ako se usporedi koli¢ina pronadene
zgure (10,235 g) s koli¢inom zgure iz jednog taljenja u istovremenoj ili nesSto kasnije
radiokarbonski datiranoj radionici na polozaju Sonde 1 (8445 g) vrlo je vjerojatno da je ovakva

situacija odraz neke jedinstvene ili povremene aktivnosti.

Ritam odvijanja sezonalnih aktivnosti i identitet izvodaca ovih aktivnosti vidljivi su kroz jedine
arheoloske predmete prisutne u kontekstu radionica, tvorevine ljudskih ruku — sapnice. Razlike
u nacinu pecenja (i fakturi?) kod sapnica vidljive su unutar zatvorenih cjelina radionica, no
sapnice s pojedinim karakteristikama u glavnini nisu individualno zastupljene nego se uvijek
pojavljuje vise primjeraka talionickih i kovackih tipova sapnica, $to sugerira visestruku izradu
grupe sapnica. Standardizacija oblika i njihova pojava u vise faktura i na¢ina pecenja sugerira
jednoobraznost sustava izrade ali 1 izradu pod relativno razli¢itim preduvjetima, poput pecenja,
odnosno moguce je da je izrada sapnica izvrSena u viSe navrata, radnih kampanja. Gotovo
identi¢na oblikovna (i funkcionalna) svojstva grupa sapnica unutar pojedinog lokaliteta
pokazuju svojevrsnu standardizaciju, odrzavanje istih parametara, a ukazuju i na moguénost da
se radi o istim izvodacima procesa izrade sapnica i nasljedno talioni¢kih postupaka. Ovakva
situacija prisutna je unutar svih istrazenih cjelina. Pojedini talionicki proces u peima s
pomicnim dijelom — vratima iskoristit ¢e po jednu sapnicu, stoga grupa morfoloski sapnica
predstavlja moguénost visestrukih taljenja u jednoj kampanji o ¢emu uostalom svjedoc¢i i dizajn
peci (vrata) te drugi faktori u morfologiji zgure pojedinacno vezani uz odredene radionice
(primjer: Virje — Volarski breg, S-1 — dvoslojna zgura s dna peci). Sapnice s lokaliteta Hlebine
— Velike Hlebine pokazuju najvisu razinu medusobne sli¢nosti, prema svim zadanim
parametrima, Cak 1 prema fakturi, boji 1 nacinu pecenja, te se mogu smatrati vrlo
standardiziranim proizvodima. Razina standardizacije mogla bi se smatrati mjerilom ucestalosti
i vremenskog okvira koristenja radnog prostora ako se komparativno promatraju razliciti radni
prostori. Visoka razina standardizacije, kakva je prisutna na Velikim Hlebinama mogla bi
ukazivati na intenzivniju proizvodnju u uzem vremenskom razdoblju, potencijalno od strane
jedne skupine izvodaca ili linije izvodaca koji primjenjuju jednake operativne parametre, barem
u smislu konstrukcije pe¢i. Ovakvu sliku potvrduje i izrazita organizacija radnog prostora
prema aktivnostima te dva vrlo bliska radiokarbonska datuma koji smjestaju ovu radionicu u
sam kraj 6. — sredine 7. stoljece. S druge strane, na djelomi¢no istovremenom lokalitetu Virje
— Susine, na polozaju sonde 5, vidljiva je geneza oblikovnih svojstava sapnica i viSe grupa
sapnica sli¢nih oblikovnih svojstava i fakture (vidi poglavlje 4.3.1.2) te vise proizvodnih faza i

razvoj novih tehnoloskih rjesenja, Sto implicira i duZe trajanje koriStenja ovog radnog prostora,
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vjerojatno od strane iste skupine izvodaca. Ovdje je takoder bila prisutna organizacija radnog
prostora, a 0 dinamici kontinuiranog iskoriStavanja prostora kroz duzi vremenski period ali
isprekidanim, kampanjskim ritmom svjedoCi slijed zapunjavanja prostora otpadom,
argumentiran dvama radiokarbonskim datumima koji smjeStaju aktivnosti u Siri vemenski
raspon nego kod radionice na polozaju Velike Hlebine, i to u kraj 6. — sredine 7. st. i1 2/2 7. st..
Potencijalni, izolirani boravak na SusSinama i nesto kasnije implicira jedinstvena pojava sapnice
(tip 1f) koja se moze dovesti u vezu sa sapnicama prisutnima na lokalitetu Virje — VVolarski breg
(S-1) (tip 11 1f), kod kojega su radiokarbonski datumi dobiveni iz uzorka ugljena iz kanali¢a
za istek zgure, konstruktivnog dijela talionicke pe¢i dali vremenski okvir 8. — po¢. 9. st..
Povremene talioni¢ke postupke tijekom 2/2 6. — po€. 7. st. moguce je ocekivati i na lokalitetu
Susine, na polozaju S-7. O ovomu, osim radiokarbonskog datuma svjedoce i talionicki izljevi,
rijetki jednostruki isteci manjeg promjera te krace cilindri¢ne sapnice (1c i 1b (S-7)) koje se
sporadi¢no javljaju u asortimanu sapnica s ovog lokaliteta (9 ili 7 sapnica). Svi oni pokazuju
sli¢nosti s nalazima koji potjecu iz sondi 2a i 3 s lokaliteta Volarski breg. Na potonjem polozaju
radiokarbonski datumi ukazali su na vrijeme izvodenja aktivnosti u nekom periodu 2/2 5. —
sredine 6. st. i sredine 6. —po¢. 7. st.. Prostorna distribucija nakupina otpada svjedo¢i da su se
ovdje mozda aktivnosti i odvijale u dvije vremenski udaljenije faze. O potonjem bi svjedocila i
specifi¢nost otpada pronadenog na prostoru Sonde 3, koji je ukazao na nekoliko talionic¢kih
procesa s gubitcima u zeljezu, ¢ija je uspjeSnost takoder stavljena u pitanje (vidi poglavlje 5.1.2)

dok je iz otpada u Sondi 2a vidljiva konzistentnost i uniformnost.

Najintenzivnija aktivnost na polozaju Susine (S-7) odvijala se tijekom kraja 4./5. st., kada je na
temelju radiokarbonskog datuma iz jedne, djelomicno istraZene jame posvjedocena i sporadi¢na
(ili nepotpuno prostorno istrazena) aktivnost na obliznjem polozaju S-5. Glavnina otpada
pronadena u jedinstvenoj nakupini otpada u S-7, presjecenoj s recentnim kanalom, ukazuje na
relativno standardiziran nacin proizvodnje. Pojava sapnica tipa S moZe se dovesti u vezu s ovim
razdobljem na istrazenom prostoru. One se pojavljuju u dva osnovna podtipa 1 Cetiri skupine
fakture i boje, sve zastupljene s po vise primjeraka $to svjedoci o visestrukom, isprekidanom
ritmu uporabe prostora radionice. Obzirom na uniformnu pojavu sapnica, i u ovom slucaju
izvodenje postupaka moglo bi se pripisati jednoj skupini ili barem vise skupina povezanih

1zvodaca.

O trajanju pojedine kampanje, kod vremenski i prostorno udaljenih lokaliteta potrebno je
zakljuCivati na temelju viSe parametra: a) broju talionickih sapnica istih svojstava fakture i

natina pecenja — zastupljenost grupa sapnica koja posredno govori o broju talionickih
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postupaka, b) prediktivno — prema vremenskom trajanju aktivnosti koje podrazumijevaju
cjelovit niz koraka za proizvodnju Zeljeza, a ustanovljene su kroz arheoloski zapis, mineraloSku
i morfolosku analizu otpada i sirovina. Obzirom da podaci nisu jednoli¢ni za sve radionice, oba

mehanizma moguce je primijeniti tek djelomicno na pojedini arheoloski kontekst.

Organizacija rada koja podrazumijeva operiranje 2—4 peci simultano moZze sugerirati
optimizaciju utroska ljudskih i vremenskih resursa naspram koli¢ine proizvedenog zeljeza.
Prema podacima o trajanju postupka taljenja odredene koli¢ine rude koriStene u jednom
postupku taljenja, u radionicama na Velikim Hlebinama i Virju — Volarskom bregu (vidi
poglavlje 5.1.2.), u toku jednog dana je bilo mogucée izvesti maksimalno Cetiri (Hlebine—Velike
Hlebine, Virje — Susine, S-7) i dva (Virje — Volarski breg, S-1) postupka u pojedinoj peci.
Ovakvi podaci sugeriraju da su kampanjske aktivnosti mogle trajati tek jedan dan ako je cilj
visestruka proizvodnja komada spuzvastog zeljeza. Ipak, ako pridodamo vrijeme potrebno za
pripremu sirovina (prZenje rude (Velike Hlebine) 1 proizvodnju ugljena (Volarski breg)),
izgradnju peci i njezino susenje (Karavidovi¢ 2020b), vremenski period boravka je morao biti
duzi. Prema mineraloskoj analizi uzoraka rude s lokaliteta Velike Hlebine, rude su bile przene
tek djelomi¢no, dovoljno za dehidrataciju rude netom izvadene iz lezista (vidi poglavlje 3.1.4).
Eksperimentalna testiranja (Karavidovi¢ 2020a) przenja rude ukazala su da je oko 40 i 60 kg
rude moguce efikasno, slabije isprziti u roku od dva sata na lozistu sli¢nih dimenzija kao $to su
jame sa zapecenim dnom prepoznate u arheoloSkom zapisu na lokalitetu Velike Hlebine
(Karavidovi¢ 2020a). Konkretnije i jednoli¢nije przenje trajalo je duze, oko Sest sati.
Usitnjavanje ove koli¢ine rude relativno je brz proces koji je moguce izvesti u narednih sat
vremena. Ovakva koli¢ina rude, uz gubitke u tezini od oko 40-50 % uslijed dehidracije i
usitnjavanja odgovarala bi oko 20 — 36 kg rude spremne za taljenje. Obzirom na koli¢inu rude
(6-8 kg) upotrijebljene u jednom talionickom postupku na lokalitetu Velike Hlebine (Tab. 5.4:
uzorci H-VH 1-2), przenje izmedu 40-60 kg rude osiguralo bi sirovinu za 2-6 postupaka
taljenja. Ako usporedimo ove podatke s koli¢inom zgure iz redukcijskih postupaka prisutne
unutar jedne definirane cjeline zapunjene otpadom za koju je pretpostavljeno da je odraz jedne
kampanje (2-10) (vidi poglavlje 6.1.3), moguce je pretpostaviti da je cjelokupni proces
minimalnog broja talionickih postupaka, koji podrazumijeva rudarenje (pod uvjetom
poznavanja polozaja lezista), prZzenje 1 dva redukcijska postupka (simultano u svakoj peci) te
postupke postredukcije bilo moguce izvesti u jednom danu, iako vrlo intenzivnim ritmom rada.
U slucaju viSe uzastopnih redukcijskih 1 postredukcijskih postupaka, cjelokupni proces ne bi

bio mogu¢ u toku jednoga dana. Vrlo je vjerojatno da se kampanjska aktivnost ipak odvijala
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kroz dva ili viSe dana, ovisno o broju postupaka odnosno koli¢ini proizvedenog Zeljeza. Sapnice
prisutne na lokalitetu Velike Hlebine prili¢no su standardiziranog izgleda stoga nije moguce

donositi zakljucke o dinamici provodenja radnih aktivnosti ovim putem.

O pripremi sirovina unutar radnog prostora svjedoCe i plitke jame zapeCenog dna na
lokalitetima Virje — Volarski breg, S-1 i S-3. Na lokalitetu Virje — Volarski breg (S-1) u
arheoloSkom zapisu prepoznate su jame sa zapeCenim dnom koje bi potencijalno mogle
predstavljati dna/baze nadzemnih ugljenica (vidi poglavlje 6.1.4), iako prZenje rude takoder
nije iskljuc¢eno. Obzirom na porast koliCine spuzvastog zeljeza koje se proizvodi na ovom
polozaju u razdoblju 8./po¢. 9. st., nasljedno i resursa potrebnih za proces redukcije,
najznacajniji koli¢inski faktor ¢ini ugljen. Koli¢ina ugljena je prema pretpostavljenim omjerima
rude i ugljena kojima se zapunjava pe¢ (2-1.2:1) potencijalno duplo vec¢a nego koli¢ina rude, te
iznosi od 63 do 195 kg ugljena (Tab. 5.4: uzorci V-VB S1-1i 2) za jedan postupak redukcije.
Uz simultano funkcioniranje Cetiriju peci prepoznatih u arheoloSkom zapisu, utrosak ugljena u
jednoj sesiji bio bi izmedu 252 1 780 kg. Za izradu oko 780 kg ugljena prema eksperimentalnim
testiranjima ovog tipa ugljenice (Valent 2018) bilo bi potrebno izmedu 5-7 i 10-14 dana.®
Ovaj proces zahtjeva konstantni nadzor, stoga je boravak u prostoru neophodan. S obzirom na
utrosak energije za prijenos velike koli¢ine drva potrebnog za ovaj proces, te izdvojenost
radionice od istovremenog naselja mogucée je pretpostaviti da je i drvo prikupljano u
neposrednoj blizini te je ovom vremenu potrebno pridodati i vrijeme obaranja i pripreme drvne
grade. Na ovom lokalitetu pretpostavljano je i postojanje poluotvorene natkrivene strukture za
cuvanje sirovina (tragovi ugljena) koja je izmedu ostalog mogla biti pogodna 1 za dugotrajniji,

privremeni boravak. Vrlo je izgledno da su ovdje kampanje trajale i po nekoliko dana.

Iz razdoblja 4./5. st. na polozaju Virje — Su$ine (S-7) poznati su nam podaci 0 jednom
potencijalnom polozaju peci iz Cega proizilazi da su peci koriStene samostalno. ArheoloSke
tvorevine koje bi se mogle dovesti u vezu s pripremom sirovina nisu prepoznate u terenskom
zapisu, medutim rude su u ovom razdoblju bile prZzene o ¢emu svjedoc¢i mineraloska analiza
uzoraka iz ovog konteksta, stoga je moguce da se i sam postupak odvijao u neposrednoj blizini.
O dinamici kampanjske aktivnosti mogle bi svjedociti grupe sapnica jednakog nacina pecenja
i fakture. Sapnice tipa 5, pripisane ovom razdoblju, javljaju se u dva osnovna podtipa (5a i b) i

maksimalno 5 grupa koje sacinjava od 2 do 6 sapnica. Medutim znacajan udio sapnica nije

% Ugljenica je izgradena u sklopu eksperimentalnog testiranja procesa proizvodnje Zeljeza u mjestu Adamov,
nedaleko Brna (Republika Ceska) tijekom 2018. godine. Izgradnja je trajala dva dana, a proces sagorjevanja pet
dana. 1z oko 720-730 kg bukvina drva dobiveno je oko 400 kg drvenog ugljena, a ugljenica je bila veli¢ine 6m?,
oblikom poput stosca. Drvo bukve izgubilo je na masi oko 55% u procesu karbonizacije.
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moguce pripisati nekom od ovih podtipova zbog niske razine o¢uvanosti, stoga bi ovaj podatak
bi tek relativno referentan. Ipak, ovdje je sugestija da su u sklopu jedne sesije izvedena 2-5
taljenja. Ukupan broj sapnica ovog tipa je izmedu 38 — 46 Sto bi oznacavalo minimalni broj

taljenja na ovom polozaju tijekom kraja 4./5. st..

O dinamici uporabe prostora na polozaju Virje — SuSine (S-2a i 3) svjedocCe arheoloske
tvorevine, koje vrlo vjerojatno predstavljaju dna ugljenica i grupe sapnica. Ovdje je prisutno
ukupno 25 ili 26 (S-2a) i 5 ili 6 (S-3) sapnica od kojih je na osnovu fakture i boje moguce
izdvojiti tri ili Cetiri skupine talionic¢kih sapnica koje bi sugerirale tri ili Cetiri kampanje. Potonji

podaci svjedoce o povremenoj i kratkotrajnoj aktivnosti na ovom prostoru.

6.3 Obim proizvodnje

Ukupna koli¢ina proizvedenog spuzvastog Zeljeza i zeljeza procis¢enog do neke razine
primarnim kovanjem (Tab. 6.1) te resursa koriStenih u redukcijskim postupcima (Tab. 6.2)
izraunata je na temelju omjera dobivenih eksperimentalnim testiranjem i podataka iz literature,
a zaugljen i prema podacima dobivenim analizom kemijskog sastava talionicke zgure iz kojega
je pretpostavljen omjer rude i ugljena u procesu taljenja (literaturu i rezultate vidi: Tab. 5.2-3).
Za sirovine 1 poluproizvode izraZena je maksimalna varijabilnost te optimalni prinos ili utrosak
koji je izraCunat na temelju podataka eksperimentalnog testiranja, koji su u usporedbi s
rezultatima poznatim iz literature najces¢e srednja ili relativno visa vrijednost. Za izracun je
uzet arheoloski podatak o koli¢ini talionicke zgure na svakom lokalitetu (Tab. 4.2), a uvrSteni
su lokaliteti koji predstavljaju radionice za izradu Zeljeznih poluproizvoda redukcijskim
postupkom i postredukcijskim postupcima pro¢iséavanja istog.* Obzirom da dio uzoraka zgure
nije bilo moguée opredijeliti morfoloski te ih vezati uz odredeni tip postupka, ove podatke
potrebno je shvatiti okvirnim. Udio neopredijeljenih uzoraka na svim lokalitetima ¢ini manje
od 20% (Tab. 4.2). Kako bi se izraCunao priblizan broj talionickih postupaka u pojedinoj
radionici koriste se podaci o cjelovitim, rekonstruiranim zgurama iz jednog postupka taljenja
(Hlebine — Velike Hlebine, Virje — Susine (S-7) i Volarski breg (S-1)) te ukupan broj
pronadenih sapnica koje je moguce pripisati talioni¢kim postupcima. Obzirom da funkcionalna
klasifikacija sapnica nije u potpunosti razvidna za pojedine lokalitete s vise vremenski

odvojenih faza iskoriStavanja prostora, ili nedovoljnom koli¢inom sagledivih podataka na

%1 Na polozajima Virje — Susine: Sonda 11, 10b, 9, 6 pronadena je manja koli¢ina jade fragmentiranih ulomaka iz
konteksta prapovijesti i razvijenoga srednjeg vijeka te humusa, za koje je pretpostavljeno da se radi o tragu
talionickih postupaka koji bi mogli biti u vezi tek s koriStenjem istog prostora na kojem se nalaze talionicke
radionice, te su ovdje sekundaran nalaz, na §to uostalom ukazuju i kvantitavni podaci o koli¢ini prisutne zgure.
1z istog razloga ovi podaci su prikazani u tablici zbog izrazavanja koli¢inskih odnosa, no ne ulaze u analizu.
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temelju koje se funkcija sapnice moze dovesti u iskljuc¢ivu vezu s jednim postupkom, sagledani
Su podaci za sve prisutne sapnice. Na temelju rezultata geofizic¢kih istrazivanja, u kojima se
podpovrsinski zapis vezan za postojanje arheoloskih tvorevina koje ukazuju na pirometalurske
procese ili otpad nastao proizvodnjom i preradom zeljeza vrlo jasno ocituje, moguce je
pretpostaviti potencijalnu razinu istrazenosti odredene radionice. Jedini lokalitet koji se moze
smatrati u cijelosti istrazenim prostorom zatvorene arheoloske cjeline, odnosno radionice je
lokalitet Hlebine — Velike Hlebine. Na lokalitetima Virje — Susine S-7 i 5 gotovo je u cijelosti
istrazen otpad vidljiv kroz geofizic¢ka istrazivanja te se mogu smatrati glavninom otpada od
aktivnosti izvedenih na ovim polozajima. Polozaji na lokalitetu Virje — Volarski breg nisu
snimljeni geofizickim metodama, stoga nije razvidno radi li se 0 kompletnom otpadu, a nalazi
s polozaja Sonde 1 prikupljeni su selektivno stoga je ovdje reper o broju postupaka i nasljedno
proizvedenog Zeljeza isklju¢ivo broj pojava sapnica. Takoder, kod pojedinih lokaliteta na
kojima je ustanovljeno vise faza boravka s pretpostavljenim talioni¢kim aktivnostima (Virje —
Susine, S-7) tesko je odvojiti koli¢inu zgure koja bi pripadala pojedinom razdoblju, obzirom na
sli¢no tehnolosko rjesenje i time sli¢na morfoloska svojstva zgure iz postupaka redukcije. U
potonjem sluc¢aju marker odnosa zgure koja bi se mogla pripisati kraju 4. 5. st. i 2/2 6. —7. st.
mogle bi biti sapnice. Sapnice koje su pronadene u zatvorenom kontekstu s uzorkom ugljena iz
kojeg je dobiven mladi radiokarbonski datum pripadaju kova¢kom tipu sapnica te su zastupljene
sa samo cetiri sapnice. Ipak, moguce je da se odvio 1 poneki talionicki postupak. Takoder,
pojava cilindri¢nih sapnica u kontekstu ovog lokaliteta govori o potencijalnom postojanju jos
jedne faze. U svakom slucaju glavnina sapnica pronadenih u kontekstu otpada datiranog u sam
kraj 4./5. st. pripada tipu 5 1 moze se smatrati reperom za minimalni broj talioni¢kih procesa u
ovom razdoblju te komparativno s ukupnim brojem talioni¢kih postupaka.®®> U tom smislu, na
polozaju Susine (S-7) tijekom faze datirane u kraj 4./5. st. izvedeno je izmedu 38 i 88 postupaka.
Povremenu talionicku aktivnost na ovom polozaju, s minimalno devet postupaka moguce je
oc¢ekivati u Sirem vremenskom razdoblju izmedu 2/2 6. — poc. 8. st.. U tijeku 2/2 7. -8. st. na
ovom lokalitetu izvodeni su procesi postredukcije - varenja, recikliranja ili proc¢iS¢avanja u
jamskim pecima. lako je potonje postredukcijski proces, nije moguce u potpunosti iskljuciti
povremene talionicke postupke, iako analiza sapnica ne ukazuje na ovakvu situaciju. Ukupna
produkcija, od koje glavnina pripada 4./5. st. rezultirala je s kolicinom pro¢is¢enog spuzvastog

zeljeza izmedu 40 1 100 kg, optimalno oko 50 kg.

92 Ukupni broj talioni¢kih postupaka izra¢unat je na temelju jedinice jednog postupka — rekonstruiranih cjelovitih
zgura iz jedinstvenog postupka taljenja, pronadenih in situ (vidi tab. 4.2).
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Otpad Prozvodi
Zgura - y Broj pojedinagnih postupaka redukcije
redukcija Spuzvasto zeljezo Zeljezo prociséeno
Ukupno
Izvor podataka Arhz()loikl Eksperiment Literatura Eksperiment Literatura+eksperiment
podatal Arheoloski podaci
Tip izracuna - opt. opt. min. max. opt. max. min.
Oznaka ZRU SZKU-A SZKU-B | SZKU-C | SZKU-D 7PKU-A 7PKU-B 7PKU-C P SAP
. N ZRU/ZR
y ZRU*0, ZRU*0, | ZRU*O, 7KU- 7KU- , i N .
Izracun - ZRU*0,28 % Uiz lél L g L ZRU*0,16 SD*O Iejl ?;*0 gl : uzorcli Ukupan broj sapnica - pretpostavljeno za
' ' Tab. 5.1. talioni¢ki postupak i neodredene /// kovacke
sapnice
Jedinica kg br.
Lokalitet Sonda
1* 25,76 7'21 8,50 5‘15 12,88 4112 7,86 3114 3 33-48 (sve sapnice); (16-15 tlp 1i13-14 tlp 2)
Volarski . -
Breg 2b 10,24 2,87 338 2,05 5,12 1,64 3,12 1,25 6-4 (sve sapnice - nepoznat tip)
2a-3 131,04 36,69 4324 26,21 65,52 20,97 39,97 15,99 25-27 (sve sapnice); 9-10 (tip 1) i 15-14 (tip 2)
5 649,00 181,72 214,17 12980 | 32450 103,84 197,95 79,18 87-100 (tip 1,2, 4) + 15 (nd.) /// 28-29 (tip 3)
6 0,14 0,04 0,05 0,03 0,07 0,02 0,04 0,02 0
7 331,11 92,71 109,27 66,22 165,56 52,98 100,99 40,40 88 45-56 (tip 1, 9-7 i tip 5, 47-38) /// 4 (tip 3)
Susine 8 45,60 12,77 15,05 9,12 22,80 7,30 13,91 5,56 2
9 0,40 0,11 0,13 0,08 0,20 0,06 0,12 0,05 1
10b 0,19 0,05 0,06 0,04 0,09 0,03 0,06 0,02 1
1 0,42 0,12 0,14 0,08 0,21 0,07 0,13 0,05 0
Velike . .
Hiebine 1i2 281,97 78,95 93,05 5639 | 140,98 4511 86,00 34,40 71-81 60-64 (tip 2) + 6 (nd.) /// 17-12 (tip 3)

Tablica 6.1. Izracun: a) prinosa u neprociS¢enom spuzvastom Zeljezu i Zeljezu nakon postupka procis€avanja, prema ukupnoj koli¢ini zgure iz
postupaka redukcije u pojedinom kontekstu i b) broja pojedina¢nih postupaka prema ukupnoj koli¢ini zgure iz redukcijskih postupaka naspram

zgure iz jedinstvenog postupka taljenja (lokaliteti Hlebine — Velike Hlebine, Virje — VVolarski breg (S-1) i Virje — Susine (S-7)) te broju sapnica
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Tablica 6.2. Izrac¢un koli¢ine utroSenih resursa za sve postupke na istrazenim dijelu lokalitetaprema ukupnoj koli¢ini zgure iz postupaka redukcije
u pojedinom kontekstu

Otpad Sirovine
Ruda Ugljen
Zgura -
redukcija - e . . .. . .
Ruda postupak redukcije Ruda leziste max. Ruda leziste min. Ugljen min.redukcija Ugljen max. redukcija
Izvor ArheoloS | gy herime Eksperime | Literatura+eksperim | Eksperime | Literatura+eksperim i ) .
ki Literatura Kemijska analiza + eksperiment
podataka nt nt ent nt ent
podatak
. T!p opt. max. min. opt. max. min. opt. max. min. max. raspon min. raspon
1zracuna
Oznaka ZRU RU-A RU-B RU-C RL1U-A RL1U-B | RL1U-C RL2U-A RL2U-B | RL2U-C UU1-B Uu1-C Uu2-B uu2-C
Izrad ) ZRU*1.75 ZRU* | ZRU*1, RU- RU- RU- RU- RU- RU- 2*(RU- 2*(RU- 2*(RU- 2*(RU-
“racun : 2 4 A*2,69 B*2,60 | C*2,69 A*1,90 B*1,90 | C*1,90 B*2,67) C*2,67) B*3,08) C*3,08)
Jedinica kg
Lokalitet Sonda
1 25,76 45,09 51,53 38,65 121,28 138,61 103,96 88,82 97,90 73,43 275,16 206,37 317,41 640,38
V%Iraer;kl 2b 10,24 17,91 20,47 15,35 48,18 55,06 41,30 35,29 38,89 29,17 109,31 81,98 126,10 254,40
2a-3 131,04 229,32 262,08 196,56 616,88 705,01 528,75 451,77 497,96 373,47 1399,53 1049,65 1614,44 3257,13
5 64900 | 113575 | %0 | 97350 | 305517 | 349163 | 261872 | 223743 | 246620 | 184965 | 693133 | 519850 | 799569 | 1613131
6 0,14 0,25 0,29 0,21 0,67 0,77 0,58 0,49 0,54 0,41 1,53 1,15 1,76 3,55
7 331,11 579,44 662,22 | 496,67 1558,70 1781,37 1336,03 1141,50 1258,22 943,66 3536,25 2652,19 4079,28 8229,94
Susine 8 45,60 79,80 91,20 68,40 214,66 245,32 183,99 157,20 173,28 129,96 487,00 365,25 561,78 1133,39
9 0,40 0,69 0,79 0,60 1,87 2,14 1,60 1,37 1,51 1,13 4,24 3,18 4,89 9,87
10b 0,19 0,33 0,38 0,28 0,89 1,01 0,76 0,65 0,71 0,54 2,01 151 2,32 4,67
11 0,42 0,73 0,84 0,63 1,97 2,25 1,69 1,44 1,59 1,19 4,46 3,35 515 10,39
Velike 1 43,30 75,78 86,61 64,95 203,85 232,97 174,73 149,29 164,55 123,41 462,48 346,86 533,49 1076,32
Hlebine
2 238,66 417,66 477,32 357,99 1123,50 1284,00 963,00 822,79 906,92 680,19 2548,91 1911,68 2940,32 5932,09
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Na lokalitetu Virje — Susine (S-2a i 3) datiranom u razdoblje 2/2 5. — 6. st. izvedeno je izmedu
25 i 27 postupaka koji su rezultirali s oko 1640 kg procis¢enog Zeljeza te utroSkom od oko
196-230 kg rude. U potonjem slucaju na temelju makroskopske, mineraloske i kemijske analize
primijeéeni su i gubitci u Zeljezu, odnosno potencijalni neuspjesni postupci stoga je vrlo

vjerojatno da je omjer dobivenog zeljeza nesto nizi.

Na lokalitetu Virje — Susine, prema vise radiokarbonskih datuma, analizi sapnica i zgure te
prostornom rasporedu otpada, proizvodnja zeljeza izvodena je u nekoj vrsti kontinuiteta, iako
isprekidano — sezonski ili kampanjski kroz duzi vremenski period u razdoblju od kraja 6. — kraja
7. st., s potencijalnim jedinstvenim postupcima i kasnije, u 8. st.. Potonje potvrduje u neku ruku
i analiza utroSka resursa i koli¢ine prinosa, koja je znacajnija nego kod svih promatranih
polozaja. Ovdje je moglo biti proizvedeno 80—198 kg zeljeza koje je rezultat 88—100 (+15)
postupaka. Podaci o broju isteka svjedoce da je vjerojatno izvedeno oko 120 postupaka. Pri
tome je iskoriSteno oko tonu pripremljene rude i izmedu 5 i 16 tona ugljena, samo za redukcijske
postupke. Na djelomicno istovremenom lokalitetu Velike Hlebine, na kojemu je
pretpostavljeno krace trajanje i postojanje jedne skupine izvodaca, izvedeno je izmedu 81 i 66

postupaka, a proizvedeno izmedu 34 i 86 kg prociSéenog Zeljeza.

Talionicki postupci tijekom 2/2 7. — 8./po€. 9. st. posvjedoc€eni su u naseobinskim kontekstima
na lokalitetu Virje — Volarski S-2b i potencijalno Virje — Susine S-8 te u sklopu organiziranog
radioni¢kog prostora na lokalitetu Volarski breg (S-1). U naseobinskim prostorima, ova
aktivnost je Cini se bila povremena, posvjedocena kroz tek nekoliko postupaka, prema primjeru

S-2Db, izmedu 6 i1 4 postupka koji su rezultirali s 3—4 kg proc¢is¢enog Zeljeza.

Prema podacima o obimu proizvodnje u pojedinoj radionici, ali i strukturiranju radnog prostora,
morfoloskim oblicima zgure proizasle iz redukcijskih 1 postredukcijskih postupaka te gotovo
standardiziranom obliku sapnica ¢ini se da je u razdoblju 4./5. st. na polozaju Virje — SuSine (S-
7) postojala specijalizirana, aktivna proizvodnja. U sljedecoj fazi posvjedoCenoj na tlu
Podravine, prema lokalitetu Virje — Volarski breg (S 2a i 3) odredeni radni prostori koriste se
za proizvodnju manje koli¢ine Zeljeza, §to moze sugerirati opéenito manju potrebu ili drugaciji
nacin organizacije radnih procesa koji podrazumijeva ucestalu promjenu polozaja, potencijalno
u potrazi za sirovinom. Obzirom na dostupne podatke teSko je razabrati radi li se o
specijaliziranim skupinama, medutim odredena razina standardizacije vidljiva je iz uporabe

sapnica istih morfoloskih svojstava i pojavi cjelovitih izljeva gotovo jednake tezine Sto sugerira
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i standardiziranu proizvodnju. Intenzivnija proizvodnja na jednom polozaju, vrlo vjerojatno od
strane iste skupine proizvodaca (Hlebine —Velike Hlebine) ili iste proizvodnje linije (Virje —
Susine, S-7) posvjedocena je u razdoblju kraja 6.—7. st.. Standardizacija oblika sapnica u
periodu od 2/2/kraja 6. — sredine i pocetka 2/2 7. st. jasno je vidljiva kroz oblikovnu i
funkcionalnu slicnost sapnica s ova dva lokaliteta. Potonje mozZe ukazivati na usvojen
standardni sustav, dizajna peéi ali i na¢ina proizvodnje. Cini se da je u ovom periodu potraznja
za zeljezom uzrokovala intenzivniju i vrlo organiziranu proizvodnju, o ¢emu svjedoce ne samo
standardni oblici sapnica, koli¢ina proizvedenog Zeljeza 1 sli¢nosti u op¢enitom dizajnu peci
veC 1 jasna organizacija prostora, poglavito prisutna na lokalitetu Velike Hlebine. Paralelna
uporaba dviju peci na ovom lokalitetu moze se uzeti kao odraz optimizacije radnih procesa,
utroska vremena i ljudskih resursa te kao takva smatrati promisljenim sustavom koji tezi visoj
produkciji uz snizavanje troska. Kao odraz standardizacije, ali i potencijalne specijalizacije u
ovom periodu, moguce je uzeti i konzistentnu pojavu ruda dobre kvalitete, te izrazitije sli¢nosti

sastava zgure s lokaliteta Virje — Susine (S-5) i Hlebine — Velike Hlebine.

Tijekom 2/2 7.1 u 8. st. povecava se poluproizvod o ¢emu svjedoc€i promjena u dizajnu peci
(Virje — Susine, S-7), nalazi masivnijih izljeva i zgure iz primarnog kovanja, pojava jamskih
peci za spajanje i/ili prociSéavanje Zeljeznih poluproizvoda, ali i nesto kasnija pojava Cetiriju
peéi koje su mogle biti operirane simultano (Virje — Volarski breg, S-1). Svi oni svjedoce o
povecanju obima proizvodnje Zeljeza u ovom periodu na generalnoj razini, ali i u sklopu
jedinstvenog radnog prostora (Virje — Volarski breg, S-1). Manja razina produkcije dogada se
1 uz prostore naseljavanja, o ¢emu svjedoce nalazi zgure iz redukcijskih postupaka i rude s

lokaliteta Virje — Volarski breg (S-2b).

6.4 QOdabir polozaja

Proizvodnja zeljeza primarno podrazumijeva dostupnost prirodnih resursa, sirovina poput
zeljezne rude i drva (ugljen), a karakteristike okolisa diktiraju mogucénosti iskori§tavanja i
eksploatacije sirovina. Uzroci smjeStaja radionica izvan naseobinskih prostora te njihovo
pozicioniranje u krajoliku sugerirani su kroz vise poglavlja u ovom radu, na temelju razlic¢itih
razina istraZivanja. Sezonalne aktivnosti, izmjeStenost od naseobinskih prostora i poloZaj
neposredno uz podrucja na kojima je izraZen potencijal razvoja leziSta mocvarne Zeljezne rude,

prisutnost Zeljezovitih pedotvorevina u strukturi glinene smjese stijenki peci, kao i aktivnosti
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pripreme sirovina koje su se izvodile u sklopu radionica (przenje rude i proizvodnja ugljena) te
znacajne koliine sirovina potrebnih za viSestruke postupke redukcije izvodene u jednoj
kampanji, sugeriraju odabir polozaja na temelju blizine izvora sirovina. lako je sugestija da su
ovi poloZaji najcesc¢e birani na temelju blizine lezista ruda, drvo (ugljen) ¢ini koli¢inski
najznacajniji resurs koriSten u postupcima redukcije, ali 1 postredukcije. Arheoloski zapis na
dva polozaja lokaliteta Virje — VVolarski breg datirana u 2/2 5. — po¢. 7. st. (S-2a 13) 1 8.—poc.
9. st. ukazuje da je ovdje vjerojatno proizvoden ugljen u ugljenicama plitkog dna pri ¢emu je
moguce pomisljati da je upravo ovaj resurs bio temeljni razlog odabira polozaja radionica. Za
razdoblje 8. i po¢. 9. st. ovo bi mogli sugerirati i nalazi rude u naseobinskim kontekstima
(Hlebine — Velike Hlebine (S-3), Volarski breg (S-2b) i Log Parag 1). Cini se da potraga za
resursima i prilagodba okolisnim preduvjetima utjeCe na odabir polozaja radionica, ujedno i
organizaciju rada (sezonalna aktivnost) u svim promatranim vremenskim periodima.
Pravilnosti koje ukazuju na dominantan utjecaj krajolika u ovom segmentu organizacije radnih
procesa ocituju se i na krajoli¢no, prostorno i vremenski znacajnijoj razini — ako promotrimo
sve lokalitete s tragovima proizvodnje zeljeza prisutnim na povrsini tla, ubiciranim terenskim
pregledima (Valent et al. 2021). PovrSinski prikupljena zgura je talionickog (70 polozaja) i
kovackog (88 polozaja) karaktera te svjedoci o postojanju razli¢itih, medusobno povezanih
metalurskih aktivnosti u ovoj regiji. Jasne datacijske okvire za pojedini lokalitet nije moguce
uspostaviti (vidi poglavlje 2.5) obzirom na izostanak temporalno osjetljivih arheoloskih nalaza,
pojavu nalaza iz vise razli¢itih razdoblja na istom lokalitetu te ¢injenicu da su do sada istrazene
radionice obradene u ovom radu u pravilu liSene istovremenih arheoloskih nalaza koji bi

omogucili relativnu dataciju.

Na prostoru Podravine vidljivo je paralelno longitudinalno pruzanje (SZ —JI) osnovnih reljefnih
oblika (Dravske nizine i Bilogore) (karta 2.1), ali i geoloskih te pedoloskih znacajki.
Hipsometrijski gledano, visinske kote sustavno opadaju u svojevrsnim terasama u smjeru SZ —
JI €ine¢i tako razliku od gotovo 30 metara izmedu najisturenijih toCaka, lokaliteta Mali Otok —
Gmanje (135.9 n.v.) u okolici Legrada na SZ i lokaliteta Pitomaca — Zakovacice (111.0 n.v.) te
Kladare — Oresje — Lasci (107.00 n. v.) na JI u okolici Pitomac¢e. Dominantnu ulogu u nizinskom
prostoru Podravine ima rijeka Drava, te njezina plavna dolina. Poplave na podru¢ju Podravine
poznate su iz povijesnih izvora (Petri¢ 2005), no 1 u danaSnjem krajoliku koji je prosao kroz niz
hidroregulacijskih zahvata u proteklim stolje¢ima (Slukan—Altic 2002: 130-132; Feletar,
Feletar 2008: 187-189; Petri¢ 2013; Petri¢ et al. 2019: 110-119), povremena plavljenja su

prisutna. Ovi prirodni preduvjeti uvjetovali su stvaranje prostorne slike naseljenosti u proslosti
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kao 1 danas (Feletar, Feletar 2008), a distribuciju polozaja na kojim je povrSinski prikupljena
zgura, pretpostavljenih polozaja talioni¢kih aktivnosti ili radionica te kovackih aktivnosti,

moguce je dovesti u vezu s potonjim utjecajima.

Projekcija opasnosti od poplava na prostoru Dravske nizine u Podravini vidljiva je iz
istrazivanja Hrvatskih voda (GHE) — u prediktivnom scenariju pojavljivanja poplava (male,
srednje, visoke vjerojatnosti). Iz potonje predikcije vidljiva je najuza prostorna zahvacenost i
najniza vjerojatnost pojave poplave na SZ dijelu promatranog prostora (Karta 6.1). Scenarij
male vjerojatnosti pojavljivanja ukljucuje i poplave uslijed mogucih ruSenja nasipa na ve¢im
vodotocima te rusenja visokih brana te se moze smatrati najblizim prikaz potencijalne opasnosti
u arheoloskim razdobljima. Glavnina promatranih poloZaja zonalno je rasporedena uz rubove
podrudja srednje opasnosti od poplava, te podrucjima na kojima je mala vjerojatnost poplava
danas, a u proslosti vrlo vjerojatno znacajnije i ucestalije plavljenim. Iz arheoloskog terenskog
zapisa poznato nam je da su pojedini polozaji bili izlozeni plavljenju, no vjerojatno tek po

napustanju istih (Hlebine — Velike Hlebine i Virje — Volarski breg).

e Mocvama zeljezna ruda [14]
& Talionicka zgura
e Kovacka zgura

Il OPASNOST_WV

[ OPASNOST_SV

] OPASNOST_MV

DEM

473
100

Karta 6.1. Prostorna distribucija lokaliteta s povrSinski prisutnim nalazima talionicke zgure
(zgure iz postupaka redukcije) i kovacke zgure (zgure iz postredukcijskih postupaka) te nalaza

rude naspram projekcije opasnosti od poplava (izvor: Hrvatske vode, Geoportal Hrvatske vode,
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https://preglednik.voda.hr/, pristupljeno 01.04.2022.)(podloga: podloga: DEM 2020,

www.earthdata.nasa.gov)

Longitudinalna zonalnost prirodnih karakteristika krajolika moZze se dovesti u vezu sa zonalnom
distribucijom arheoloskih lokaliteta. Izrazitija pojava i mjestimi¢na koncentracija lokaliteta s
povrsinski prikupljenom kovackom zgurom nalazi se u zoni visih nadmorskih visina, na SZ
dijelu prostora (SI. 6.2). Lokaliteti su Siroko prostorno distribuirani, vise polozaja je Cesto
grupirano u blizini polozaja s povr$inski prisutnom zgurom nastalom redukcijskim postupcima,
no ovi polozaji nisu iskljuc¢ivo prostorno vezani. S druge strane, lokaliteti s povrSinskim
nalazima talioni¢ke zgure relativno su jednoli¢no distribuirani u odnosu SZ-JI. Primjetno je i
grupiranje polozaja na mikrolokacijama, a rjede se javljaju pojedinacne, izolirane pojave.
Ovakva situacija moZe biti odraz istraZenosti, tj. veceg intenziteta terenskih pregleda na SZ
dijelu istrazivanog podrucja. Ipak, manja vjerojatnost i opasnost od poplava odnosno vise
nadmorske visine, pozeljna je karakteristika za osnivanje naselja, dok u slu¢aju odabira polozaja
radionica za proizvodnju Zzeljeza ona nuzno ne Cini isklju¢iv faktor obzirom da se,
pretpostavljeno, radi o sezonskim aktivnostima kod kojih intenzitet te vrijeme boravka i
funkcioniranja ovisi o dostupnosti resursa, vremenskoj pogodnosti (dugotrajni boravak na
otvorenom), stanju hidroloskih preduvjeta (poplave), ali i potraznji za zeljezom. Kovacke
aktivnosti podrazumijevaju sirovinu koja se nabavlja, a ne proizvodi iz prirodnih resursa (u
sustavu proizvodnje sa specijalizacijama), raznovrsnije aktivnosti i potencijalno proizvodnju
razlicitih proizvoda kao i obimniji set alata te, pretpostavljeno, vecu ucestalost izvedbe 1 manji
radni prostor, stoga je njihov smjeStaj uz naselja sasvim logican. Takoder, sve istraZzene
radionice za proizvodnju Zeljeza izdvojene su od istovremenih naselja dok se kovacke peéi i
nalazi zgure koji upucuju na kovacku aktivnost pronalaze u asocijaciji s naseobinskim
elementima, na lokalitetima datiranim u 7.st. (Hlebine — Dedanovice) i 8. st. / po¢. 9. st. (Virje
— Volarski breg, S-2b i Virje — Susine, S-8). Mikrolokacijski gledano, polozaji talionickih
radionica nalaze se uz rubove manjih uzdignutijih greda (Karta 2.2-2.3), a prema primjeru
lokaliteta Virje — Volarski breg (SI. 3.10), tijekom hidroloske godine, vizura krajolika i

dostupnost ovih lokacija je promjenjiva.
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Legend

Arheoloski terenski pregled
® Talionicka zgura [67]
®  Kovacka zgura [88]
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Legend

Arheoloski terenski pregled
@ Talioni¢ka zgura [67]
@  Kovacka zgura [88]
TIN
Bl <= 121.1n.v.
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Karta 6.2. Hipsometrijska karta Podravine i polozaji lokaliteta s povrSinski prisutnom
talioni¢kom i kovackom zgurom: a) s oznacenim konturama podrucja s visinskim razlikama od
10 m, b) s 0znac¢enim podruc¢jima visinske razlike oko 15 m. Vidljiva zonalnost prirodnih odlika

krajolika i pojave lokaliteta razli¢ita karaktera (SZ-JI).
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Osim longitudinalne zonalnosti prirodnih obiljezja krajolika, u popre¢nom presjeku prostora
izmedu rijeke Drave i obronaka Bilogore (smjer S-J) mogucée je izdvojiti dvije osnovne reljefne
cjeline, Siroku naplavnu ravan tj. dravski poloj neposredno uz rijeku te terase holocenskog i
wirmskog postanka (Feletar, Feletar 2008) (SI. 6.3). Hipsometrijski gledano teren se uzdize
prelazeci od dravskog poloja ka jugu, u smjeru Bilogore (Karta 6.2.). Podrucje uz dravski poloj
¢ini kontaktnu i drugu terasu koja je danas neznatno, tek nekoliko metara uzvisenija od samog
poloja, gotovo neprimjetna u prostoru, medutim takva situacija do neke mjere je uzrokovana
stolje¢ima sustavnog iskoriStavanja zemljista u poljoprivredne svrhe, sustavima melioracije i

hidroregulacije koje su za posljedicu imale i relativnu nivelaciju terena. Vecina lokaliteta i

poloZaja pronalaska rude nalazi se upravo na kontaktnom prostoru i drugoj dravskoj terasi.
(Karta 6.1, 6.2.).

Tumac oznaka

. Facijes aluvija - $ljunak, silt i pijesak
] Eolski pijesci
']:H Facijes mocvara - gline i siltovi

Holocen

[ Facijes mrtvaja - pijesci

Prva dravska terasa - pijesci i §ljunak
L [E] Druga dravsk terasa - pijesak i silt
B O] Lesni pijesci - glinoviti silt

[ Les

Pleistocen

g - N
o Mocvarna Zeljezna ruda [14]
o Talionicka zgura A
o Kovacka zgura

Karta 6.3. GeoloSka karta Podravine s oznacenim poloZajima lokaliteta s povrSinski prisutnom

talionickom i kovackom zgurom i ulomcima moévarne Zeljezne rude.

Iznimke u prostornoj distribuciji lokaliteta s povrSinski prisutnom talioni¢kom zgurom ¢ini
Legrad koji se nalazi na prostoru dravskog poloja, no sama pozicija pronalaska nalazi se na

uzviSenijoj terasi, a generalno gledajuéi, SZ dio prostora hipsometrijski je visi no JI. Tok rijeke
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Drave u nizinskom krajoliku Podravine znatno pada sljede¢i reljefne zadatosti te mu je
povecana brzina i meandriranje u ravnici §to pridonosi eroziji tla na koritu rijeke i gomilanju
Sljunka 1 pijeska. 1z ovog razloga, neposredno uz korito rijeke Drave mjestimi¢no se nalaze
uzdignuta i ocjedita podrucja (Feletar, Feletar 2008: 177, 195; Petri¢ 2012: 58). Druga iznimka
su lokaliteti na dijelu treée terase neposredno uz bilogorsko pobrde, Bakov¢ice — Velike livade,
Glogovac — Seliste i Veliko polje 4 (Valent et al. 2021). Uzorci ruda nisu pronadeni na ovom
prostoru, no na svim spomenutim lokalitetima pronadeni su naseobinski elementi (povrSinski
prisutna keramika) datirani u kasni srednji vijek, $to moze sugerirati drugi nacin organizacije
radnih procesa nego u promatranim razdobljima. Obzirom da nije istrazen niti jedan
kasnosrednjovjekovni lokalitet na kojemu su izvodene aktivnosti taljenja mocvarne rude, nije
poznato ni tehnoloSko rjeSenje stoga nije moguce sa sigurnoS¢u reéi pripada li povrsinski

prisutna zgura ovom periodu.

Upravo prostor druge i trece terase je kroz povijesna razdoblja i u novije doba bio najnaseljeniji
(Feletar, Feletar 2008). Radi se o ocjeditom prostoru na podlozi pijesaka i §ljunaka te glinovitih
siltova (2. terasa), na trecoj terasi i lesoidno-glinovitih siltova (SI. 6.3). Mjestimi¢no se na
drugoj terasi stvaraju prostori aluvijalnih facijesa kao $to su mocvarni i facijes mrtvaja. Upravo
uz ove, nekada znaCajno zamocvarene predjele, na kojima je visoka vjerojatnost pojave
mocvarnih ruda, koncentrirani su lokaliteti s karakterom talionickih radionica (Karta 6.3.). U
usporedbi s prostornom distribucijom dana$njih naselja, poglavito onih vecih i naseljenijih, ¢ini
se da se prostori talionica nalaze ipak blize dravskom poloju te se nalaze na kontaktnom dijelu
poloja i rijecne terase, nedaleko podrucja koja su mogla imati pravi moc¢varni karakter. Prostori
na kojima je vidljiv barski facijes, ne nalaze se redovito direktno uz obale rijeke Drave, ve¢ su
udaljeni i nekoliko kilometara. Razlog ovomu je $to je upravo ovdje teren najnizi, visinske
razlike nekih 2 — 3 m od korita Drave te je pogodan za zamoc¢varenje, odnosno nakon poplava
ovdje bi se zadrzavala voda. lako vegetacijske zone prisutne u proslosti nije moguée u
potpunosti rekonstruirati, distribuciju prirodne vegetacije na rije¢nim naplavnim ravnima
ukljucujuéi Dravsku nizinu odlikuje takoder odredena razina zonalnosti (Vukeli¢, Raus 1998;
Kevey 2019), koju je moguce dovesti u vezu sa zonalnoscu reljefnih, geomorfoloskih i
pedoloskih znacajki prostora Podravine (Kranj¢ev 1980; Feletar, Feletar 2008: 189). Tako se
na dravskim rijeCnim terasama, u poloju i na nizim terasama mjestimic¢no i1 danas javljaju
zajednice hrasta luznjaka, vrbe, topole dok se na nesto viSim prostorima wiirmskih terasa i
pobrda javljaju zajednice hrasta kitnjaka, breza, lipa i bukve. Na viSim brdovitim predjelima

Bilogore i Kalnika javljaju se zajednice bukve, hrasta kitnjaka, topole, graba. Analiza ugljena

289



(vidi poglavlje 3.2.; Boti¢, Culibeg 2021) i arheoloski zapis na pojedinim lokalitetima svjedoci
upravo o dominantnoj uporabi vrsta koje je bilo moguce na¢i u neposrednoj blizini polozaja

radionica, diljem druge dravske terase.

[/ Zaklju¢na razmatranja

Eksploatacija lokalnih prirodnih resursa (moc¢varne Zeljezne rude, drva i gline) te proizvodnja
zeljeza bila je prisutna na podru¢ju danasnje Podravine kroz dug vremenski period, tijekom
kasne antike i ranoga srednjega vijeka, od kraja 4,/5. —8./po¢. 9. st. o cemu svjedoce arheoloski
podaci s lokaliteta Virje —Susine i Volarski breg te Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice
obradeni u ovom radu te analiza sirovina i otpada koja je ukazala na genetsku, geokemijsku
vezu izmedu uzoraka ruda i1 zgure iz arheoloskog konteksta te analize uzoraka ruda (Brenko et
al. 2020; 2021) prikupljenih geoarheoloskom prospekcijom podruéja Podravine. Krajobraz kao
jedina konstanta oblikovanja kulturnih krajolika u ovom dugom vremenskom razdoblju uvelike
je utjecao na razli¢ite aspekte proizvodnje Zeljeza, primarno organizacije radnih aktivnosti i
mehanizama proizvodnje, bez obzira na promatrano razdoblje. Zakonitosti prirodnih preduvijeta
u sprezi s potrebama proizvodnje zeljeza (znanje, vjestina, ljudski, vremenski 1 prirodni resursi)
uvjetovale su u nekoj mijeri: 1) sezonalnost koja podrazumijeva povoljne hidroloske i
klimatoloske prilike (doba godine) te s tim u vezi dostupan pristup prostoru lezista, 2) odabir
polozaja radionica koje su smjesStene izvan naselja, uz plitke depresije pogodne za nastanak
mocvarne zeljezne rude $to je pokazao primjer jedinog do sada prepoznatog leZiSta na prostoru
Podravine, onaj na polozaju Kalinovac — Hrastova greda te rekonstrukcija prirodnih preduvijeta
nastanka rude, prepoznata na temelju distribucije lokaliteta i nalaza rude na podrucju druge
dravske terase gdje je na osnovu geoloskih 1 hidroloskih (podzemne vode) preduvjeta moguce
ocekivati pojave mocvarne rude, ali 1 vrste drva koriStene u proizvodnji ugljena ¢ija zonalnost
takoder ukazuje na idealne prirodne preduvjete za pojavu i ovih neophodnih resursa nedaleko
polozaja radionica, 3) organizaciju i slijed proizvodnih procesa prepoznatih u aktivnostima
eksploatacije i1 pripreme rude, te redukcijskih i postredukcijskin procesa prisutnih u
radionicama. Svladavanje prirodnih nepogodnosti poput lose kvalitete mocvarne Zeljezne rude
vidljivo je kroz tehnoloSku prilagodbu koja se iSCitava na lokalitetima datiranim 4./5. st. — 8./9.
st., a ¢ine ju procesi pripreme ruda, primarno pretpostavljena diskriminacija jalovih minerala iz

rudnog konglomerata te postupci przenja rude. lako je sli¢nost u tehnoloskim rjeSenjima,
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dizajnu peci i organizaciji radnih aktivnosti znatna u odnosu na dug vremenski period
promatranja, znakovite promjene ipak su vidljive na vise razina. One se mogu dovesti u vezu s
drustvenim i ekonomskim preduvjetima, a vidljive su prvenstveno kroz evoluciju tehnoloskih

rjesenja, razlike u poluproizvodima, obimu proizvodnje i organizaciji radnih procesa.

Najraniji arheoloski istrazeni tragovi sustavne proizvodnje Zeljeza na odredenom poloZzaju na
podrucju Podravine potjecu s lokaliteta Virje — SuSine (S-7 i 5), a datiraju u kraj 4./5. st.. Ovo
razdoblje, ne ozna¢ava nuzno pocetak eksploatacije prirodnih resursa i lokalne proizvodnje na
tlu Podravine, koje je, barem obzirom na laku dostupnost resursa, moguce pretpostaviti i za
ranija arheoloska razdoblja. Naime, iz antickog razdoblja, na temelju povrSinskih nalaza zgure
poznata je pojava kovackih tipova zgure u asocijaciji isklju¢ivo s antickim arheoloskim
povrSinskim nalazima (Valent et al. 2021), Sto sugerira metalopreradivacku aktivnost.
Medutim, obzirom na dosada$nju razinu spoznaja nije moguce utvrditi poveznicu s lokalnim
sirovinama 1 nasljedno lokalnom proizvodnjom Zeljeza. Za anti¢ko razdoblje potrebno je
svakako pretpostaviti mogucénost trgovine poluproizvodima iz veéih proizvodnih centara, kao
Sto su Noricki i Panonsko-dalmatinski centar (srednja i SZ Bosna), koji aktivno djeluju tijekom
antike (Skegro 1999; Pleiner 2000; Cech 2014). Ipak, za razdoblje antike pretpostavljena je i
odredena razina lokalne proizvodnje, medutim na vremenski, prostorno i karakterom udaljenim
lokalitetima. Takav je slucaj lokaliteta na podru¢ju danasnje Slovenije u okolici anticke Emone
(Inkret 2013), a prema klasifikaciji proizvodnih centara i jedinica u anti¢ko doba na podrucju
rimske provincije Britanije koju je napravio H. Cleere (1981), proizvodnja Zeljeza mogla se
odvijati 1 u okviru antickih vila kao jedna od gospodarskih aktivnosti. Komunikacijska mreza
rijeCnih 1 cestovnih puteva mogla je osigurati prijenos poluproizvoda unutar provincija i to do
vecih srediSta (poput anticke Siscije), odakle su dalje, u obliku finalnih proizvoda ili
poluproizvoda, distribuirani diljem Carstva (Skegro 1999: 104-105, 129; Durman 2002: 28
(Siscia)). Za podrucje Panonije izrazen je znacaj Siscije koji se ogleda u tome $to ona u 2. st.
postaje upravno sjediSte za rudnike Dalmacije i Panonije (Durman 1992; 2002: 25), te u
postojanju strukturirane organizacije za ubiranje poreza na celu s predstojnikom u rangu
carskog upravitelja, poglavito u 3. st., kada je proizvodnja zeljeza u dalmatinsko-panonskim
rudnicima morala imati zna¢ajniju ulogu vezanu uz obrana Carstva u Podunavlju (Skegro 1999:
101 i pripadajuéa literatura). O distribuciji poluproizvoda poteklih vjerojatno iz panonsko-
dalmatinskog centra na podrucju srednje i/ili SZ Bosne, Zeljeznih ingota, svjedoce nalazi iz
Hrvatske Dubice i Suvaja kod Bosanske Dubice (Kos¢evi¢ 1995: 24; Durman 1992; 2002: 28;
Skegro 1999: 105 i pripadajuca literatura). Datacija ovih nalaza nije sigurna, no prema A.
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Durmanu (2002: 29) mogli bi pripadati 4.st.°3 Rudonosno podruéje sjeverozapadne i srediinje
Bosne, poglavito Sire podrucje oko Japre, Sane i Une intenzivno je eksploatirano od 2. do 2 4.
st. (Pasali¢ 1954; Bojanovski 1988; Koscevi¢ 1995; 1997; Basler 1999: 94-96; gkegro 1999:
99-138; Durman 2002). Rudnici i proizvodni pogoni bili su pod upravom drzave, u
promjenjivom ritmu od 2. do %2 4. st., putem carskih prokuratora te zakupnika (Kos¢evi¢ 1995:
24; Skegro 1999: 100-103, 128-130, 133-138). Pojava radionice za proizvodnju Zeljeza
tijekom kasne antike (kraj 4. st. — po¢. 5. st.) na podru¢ju Podravine koincidira s raslojavanjem,
promjenama u organizaciji i/ili prestankom rada panonsko-dalmatinskog proizvodnog centra
uslijed nestabilnosti i barbarskih provala (Skegro 1999: 127-128; 131-133), stoga je mogude
da se lokalna proizvodnja spuzvastog Zeljeza javlja tek u kasnoj antici na Sirem prostoru, u
nekom razdoblju tijekom 4. st.. Potonjoj tezi bi u prilog mogla i¢i i uredba Valentinijana I i
Valensa iz 365., te Valensove odredbe iz 370. ili 373. kojima je dopusteno lokalno rudarenje
uz uvjet plaéanja taksi drzavi te ustupanje prava prvootkupa metala (Skegro 1999: 132, fn. 5—
7). Ove uredbe dolaze u vrijeme kada se reaktivira carska uprava nad rudnicima Panonije i
Dalmacije (pojava comes metallorum per Illirycum) te moguce, izmedu ostalog, proizlaze iz
je lokalno rudarenje i proizvodnja zZeljeza diljem provincije postojalo i ranije, a odredbom je
tek uredeno pravo prvootkupa u razdoblju pojacane potrebe. Radionica istraZzena na polozaju
Virje — Susine ukazuje na intenzivnije koriStenje u kracem vremenskom periodu i odredenu
razinu standardizacije nacina proizvodnje 1 koli¢ine izlaznog poluproizvoda $to ukazuje i na
jednu liniju proizvoda¢a odnosno potencijalno skupinu istih izvoditelja. MineraloSke 1
geokemijske analize uzoraka rude i zgure iz istog konteksta ukazale su na veliku razinu
varijabilnosti u elementnom sastavu, ali i kvaliteti rude. Varijabilnost se moze pripisati
iskoriStavanju razli¢itih izvoriSta (mikrolokacija le¢e), no nuzno ne oznafava prostorno
udaljena lezista, StoviSe varijabilnost je moguca 1 unutar istog leziSta prema primjeru istrazenog
leziSta na poloZaju Kalinovac — Hrastova greda. Tehnoloska prilagodba kroz nacin pripreme
rude (diskriminaciju jalovih dijelova rudnih konglomerata) ovdje je pretpostavljena s obzirom

na kontekst pronalaska uzoraka rude. Ipak, visoka razina varijabilnosti u kvaliteti rude oznacava

% Prema A. Durman (2002: 29) tragove pristanista (za transport Zeljeza) i kovacnice(a) potrebno je pretpostaviti
s lijeve strane rijeke Kupe u Sisku (na polozaju predrimske Segestike) uz kovacnicu novca koja je u Sisciji
djelovala od 263. do 423. godine (Durman 2002: 29 prema Hoti 1992: 153), $to autor podupire slu¢ajnim
nalazima ingota i serije identi¢nih sjekira iz korita Kupe te vlastitim nalazom nedovrsene(?) sjekire na istom
polozaju, ¢avala i ulomaka keramike. Datacija ovih nalaza je nepoznata, no u koritu rijeke s 19 identi¢nih sjekira
pronaden je novac datiran u 4. st. Slicna je situacija i s datacijom ingota iz Hrvatske Dubice koju nije mogude
donijeti sa sigurnoséu, no iskopavanje na istoj poziciji vodeno od strane A. Durmana, gotovo stoljec¢e nakon
pronalaska ingota, iznjedrilo je ostatke gradevine i bogatog groba koji se prema autoru mogu pripisati 4. st.
(Durman 2002: 29).
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potencijalno i1 nepredvidivost ishoda, koli¢ine proizvedenog spuzvastog Zzeljeza i upitnu
kvalitetu istog. Sustav proizvodnje u kojemu je kvaliteta upitna vrlo vjerojatno reagira na trziste
¢ija potreba za zeljezom ne uvjetuje kvalitetu, a zadrzavanje istih obrazaca pod ovakvim
preduvjetima moze implicirati i kontinuiranu trziSnu potrebu bez obzira na kvalitetu izlaznog
poluproizvoda. Takoder, ono moze implicirati i nisku trziSnu konkurenciju, i u tom smislu
proizvodnju za lokalne potrebe. Jedinstven nalaz peci s ovog lokaliteta upucuje da su one bile
operirane kao samostalne jedinice, §to nac¢elno oznacava usku skupinu izvodaca postupaka i ide
u prilog nizoj razini produkcije koja bi se opet mogla povezati s proizvodnjom za lokalne
potrebe. 1z narednog razdoblja, 2/2 5. i 6. st. (najkasnije do pocetka 7. st.) istraZen je jedan
polozaj, radionica na lokalitetu Virje — Volarski breg (S-2a i 3). Prema morfoloskim
karakteristikama sapnica, moguce je u nekoj mjeri nazrijeti slicnost s ranijim razdobljem, barem
prema segmentu dizajna peci. Komparativna analiza tezine cjelovitih izljeva ukazuje na
relativno povecanje izlaznih poluproizvoda u odnosu na ranije razdoblje, medutim izostanak
mjerljivih parametra ovdje onemogucuje detaljniju sliku o koli¢ini proizvedenog zeljeza u toku
jednog talioni¢kog procesa, time i poluproizvoda namijenjenog za daljnju distribuciju. Prema
primjeru istrazenog podru¢ja na SuSinama (S-2a i 3) pojedini prostori koriste se manjim
intenzitetom. Potonje moZe implicirati vecu razinu kretanja u potrazi za sirovinom(?), ali i nizu
ucestalost potrebe za novim zeljeznim poluproizvodima. U prilog objema tezama i$la bi vidljiva
visa razina varijabilnosti rude utemeljena na rezultatima elementnog profiliranja uzoraka zgure
s ovog lokaliteta. Niska razina potrebe za Zeljezom mogla bi se dovesti u vezu s distribucijom
na lokalno, manje trziste. S druge strane, na ovom lokalitetu posvjedocena je uporaba talitelja
(zasi¢enost CaO u zguri) ¢ija funkcija se moZe ogledati u povecanju koli¢ine dobivenog Zeljeza,
ali 1 smanjenju utjecaja fosfora te pougljic¢enja dobivenog Zeljeza. Iako je analizirani uzorak
odraz neuspjelog postupka taljenja, on moZe ukazivati na tendenciju ka proizvodnji vece
koli¢ine Zeljeza sa smanjenim utroSkom rude, ali i neiskustvo u izvodenju postupaka taljenja
uporabom ruda varijabilnih svojstava, kakve su moc¢varne rude. U tom kontekstu, interpretacija
trzi$nih ili druStvenih preduvjeta na temelju primjera ovog lokaliteta vrlo je nezahvalna jer se
moze ogledati u sasvim razli¢itim interpretativnim okvirima. Organizacija prostora radionice 1
jednoobraznost morfoloskih svojstva sapnica kao i cjelovitih izljeva te koli¢ina pronadene
zgure, svjedoCi o visestrukoj proizvodnji poluproizvoda sli¢nih karakteristika, vjerojatno od

strane jedne grupe izvoditelja.

U razdoblju 2/2 6./kraj 6. st. — sredine ili 2/2 7. st. posvjedo¢enom na tri lokaliteta: Virje —

Susine (S-5) i Hlebine — Velike Hlebine i Dedanovice vidljiva je odredena razina promjena u
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odnosu na proteklo razdoblje, ali i svojevrsna evolucija tehnoloskih rjeSenja. Jedinstvenom
poveznicom moze se smatrati 1) povecanje koli¢ine proizvedenog zeljeza i 2) promjene u
organizaciji radnih aktivnosti u odnosu na proteklo razdoblje. Analiza arheoloskih nalaza s
lokaliteta Virje — Susine i Hlebine — Velike Hlebine upucuju na izrazite sli¢nosti u morfoloskim
svojstvima zgure, sapnica te nasljedno dizajna peci i koliCine proizvedenog Zeljeza, opcenito
gledajuci sli¢nosti u na¢inu izvodenja postupka tijekom 2/2/kraja 6. — sredine 7. st. O potonjem
svjedoCe gotovo identi¢na morfoloska svojstva i pojava dvaju tipova sapnica — kovacke i
talionicke, te izrazitija slicnost kemijskog sastava zgure koja moze ukazivati na jedinstvenost
operativnih parametara. Temeljni oblik i dimenzije pec¢i sli¢ne su kao i u prethodnom razdoblju,
koliko je moguce razabrati iz arheoloSkih nalaza tehnicke keramike, medutim, odredene su
promjene vidljive u organizaciji radnih procesa i samom dizajnu pe¢i kroz dizajn sapnica.
Dizajn sapnica se mijenja, ali u vidu pojave pretpostavljeno kovackih sapnica (tip 3) izrazito
stozastog oblika, time i1 drugacijeg dizajna kovackih instalacija. Potonje u nekoj mjeri svjedoci
i 0 razlikama u organizaciji postredukcijskih procesa, i opéenito radnih aktivnosti. O razini
organizacije proizvodnih procesa i kontinuiranijoj proizvodnji te mozda stabilnijim
preduvjetima (potraznja) moze svjedoCiti izrazitija organizacija radnog prostora, prisutna
poglavito na lokalitetu Hlebine — Velike Hlebine, te koli¢ina pojedina¢nih postupaka izvedena
u pojedinoj radionici i duze vremensko trajanje iskoriStavanja odredenog prostora koje je
pretpostavljeno na lokalitetu Virje — Susine (S-5). U ovom razdoblju prepoznato je i skladistenje
rude u naseobinskim prostorima (lok. Dedanovice) koje takoder moZe ukazivati na stabilniju
potrebu za proizvodnjom Zeljeza i zna€ajniju razinu aktivnosti. Simultana uporaba dviju peci,
posvjedoCena u arheoloSkom zapisu na lokalitetu Velike Hlebine, moZe se shvatiti kao
mehanizam optimizacije utroska resursa (ljudskih i1 vremenskih) naspram izlaznog proizvoda
te upucivati na vecéu trzisnu potrebu za zeljezom. Sustav koristenja dviju pec¢i postavljenih u
neposrednu blizinu poznat je s ranosrednjovjekovnih lokaliteta na Sirem europskom prostoru,
te se ne moze vezivati za odredene drustvene skupine (Pleiner 2000: 77—79). Promjene vidljive
u odnosu na ranije razdoblje, vrlo su suptilne te na ovoj razini istrazivanja nije moguce
zakljucivati radi li se o novim utjecajima, u vidu novih tehnoloskih tradicija. Medutim, kemijska
analiza odnosa glavnih oksida koja se moZe dovesti u vezu s operativnim parametrima
primijenjenim pri redukcijskim postupcima ukazuje na izrazitu sli¢nost u nacinu ophodenja s
postupkom redukcije tijekom ovog i prethodnog razdoblja. U tom smislu, promjene vidljive u
dizajnu peci, organizaciji rada 1 pretpostavljeno proizvodnji vece koliCine Zeljeza, mogle bi se
ogledati u prilagodbi proizvodackih okvira novo nastalim uvjetima na trzistu. Na lokalitetu

Virje — Susine (S-5), jedan radiokarbonski datum ukazao je na iskoriStavanje prostora radionice
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iu2/27.st.. Analiza arheoloS8kog materijala koja se kontekstualno moze dovesti u vezu s ovom
fazom iskoriStavanja prostora na SuSinama u svrhu proizvodnje Zeljeza, ukazuje na tehnoloski
tip promjene, koji se ogleda u povecanju kapaciteta talioni¢kih peci, nasljedno i izlaznog
poluproizvoda odnosno koliCine proizvedenog zeljeza u jednom postupku taljenja. Ova
promjena prema analizi evolucije oblika sapnica pronadenih u istom prostornom kontekstu
moze se dovesti u vezu s jedinstvenom proizvodackom linijom te smatrati odredenim tipom
inovacije izrasle unutar iste tehnoloske tradicije, koja se odrzava u razdoblju izmedu kraja 6. —
sredine 7. st. i 2/2 7. st.. Ona takoder moze svjedoditi o (novoj?) potrebi poveéanja koli¢ine
proizvedenih Zeljeznih poluproizvoda ili usvajanju drugacijeg rjeSenja intenzivnije proizvodnje
nego Sto je vidljiv na lokalitetu Velike Hlebine, s kojega potjec¢u radiokarbonski datumi Koji
ukazuju na nesto ranije razdoblje, od kraja 6. —sredine 7. st.. Intenzivnija proizvodnja zeljeza
mogla bi se dovesti u vezu s populacijskim povec¢anjem. Prema podacima moguce je pomisljati
i 0 dvije faze tehnoloskih promjena, jednu krajem 6. i do sredine 7. st. i drugu koja tek pocinje
s 2/2 7. st., a obje streme povecanju koli¢ine proizvedenog zeljeza. U tom pogledu mogli bismo
govoriti i o sukcesivnom populacijskom porastu, mozda uzrokovanom dvama fazama doseljena
slavenskog stanovniStva na ovo podrucje. Jesu li suptilne razlike u dizajnu peci i organizaciji
postupaka proizvodnje u odnosu na ranije razdoblje, 2/2 5. — 6. st., odraz novih tehnoloskih
tradicija koje nosi nova populacija, tesko je re¢i na osnovu obrade i analize ovog specifi¢nog
arheoloSkog materijala, medutim izgleda da je proizvodnja Zeljeza na ovom prostoru utemeljena

na ranijoj tradiciji te su promjene samo odraz prilagodbe novim drustvenim potrebama.

Slijedeca faza evolucije proizvodnih procesa na tlu Podravine, najavljena u 2/2 7. st. na
lokalitetu Virje — Susine (S-5) vidljiva je na obliznjem polozaju S-7 na kojemu se razdoblju 2/2
7. st. —sredine 8. st. mogu pripisati specifiéne jamske peci za postredukcijske procese. U ovom
razdoblju povremeni talioni¢ki postupci prisutni su i uz naseobinske prostore (Virje — SuSine,
S-2D), a istovremeno ili nesto kasnije u tijeku 8./poc. 9. st., i proizvodnja zeljeza u prostorno
organiziranoj radionici izvan naselja, onoj na Volarskom bregu, s Cetirima peé¢ima Kkoje
potencijalno funkcioniraju zajedno. Interpretacija tehnoloskog rjeSenja primijenjenog kod
jamskih pe¢i, izvedena u doktorskom radu nema analogija u arheoloskoj literaturi. Prema
potonjoj interpretaciji, funkcija ovih peci u osnovi je spajanje zeljeznih poluproizvoda u
jedinstvenu masu. Prema koli€ini zgure pronadene u pec¢ima, cilj ovoga postupka je stvaranje
veceg poluproizvoda od onoga kojeg je bilo moguce izraditi u talionickim peéima tijekom
jednog postupka. Promjena u tipu poluproizvoda i njegovo povecanje, moze oznacavati i porast

u potraznji za zeljezom te adaptaciju novim trziSnim potrebama, no nuzno ne oznacava i
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koli¢inski vecu proizvodnju zZeljeza, StoviSe ona samo koncentrira vise talionickih
poluproizvoda u jedan. Pojava velikih, teskih i dobro procis¢enih komada Zeljeznih
poluproizvoda datiranih relativno u 8. 1 9. st. na prostoru danasnje Republike Madarske, to¢nije
lokalitetima na prostoru juzne i JZ Madarske, izmedu Dunava, Drave i Balatona (iz okruga
Somogy (Labod-Petesmalom), Zala (Zalavar-Varsziget) i lokaliteta Eperjes; Torok et al. 2017,
GOmori 2018: sl. 1:4) mogla bi se dovesti u vezu s ovakvim tehnoloskim rjeSenjem te svjedociti
o slicnom tehnoloskom trendu, potencijalno i zajedniC¢kom trzistu. Novija istrazivanja ovih
poluproizvoda ukazala su upravo na mogucnost da se radi o kompozitima spojenim iz razlicitih
komada Zeljeza (Torok et al. 2017). Talionicke peéi na spomenutom madarskom podruéju,
Siroko datirane u razdoblje od 7. do 9. st., oblikovno su vrlo sli¢éne pe¢ima na podrucju
Podravine, a ¢ine ih samostojece peci s plitkim ognjisStem iz kojeg je ispustana zgura, dimenzija
ognjista 30—40 cm (Nemesker i Avarski tip pe¢i, Gomori 2000). Osim njih postoje naznake da
se pojavljuju 1 peéi veceg kapaciteta, do Sirine ognjiSta 95 cm, takoder datirana u Sirokom
rasponu 7.-9. st. (lok. Zamardi, Torok et al. 2018). Pojava velikih i teskih poluproizvoda na
ovom prostoru do sada nije u potpunosti razjasnjena. Iskoristavanje mocvarnih zeljeznih ruda,
poznato je u razdoblju kraja 6. —8./po¢. 9. st. u regijama prostorno bliskim Podravini (Somogy,
Zala) u asocijaciji s avarskim naseobinskim prostorima. Oblikovna svojstva peci istrazenih na
Sirem prostoru SZ, JZ i centralne Madarske u duzem periodu od 7. do 9. st. (Gémori 2000;
Gomori, Torok 2002; Gallina 2002; Gallina et al. 2007a; 2007b; Torok et al. 2015; 2018) vrlo
su slicna pe¢ima istraZzenim na lokalitetima u Podravini, medutim detaljnije studije na temu koje
bi mogle ukazati na sli¢nosti ili razlike tehnoloskih rjeSenja na ova dva prostora, poput
organizacije prostora radionica, proizvodnih procesa ili operativnih parametara nisu do sada

izvedene, stoga je detaljna komparativna studija, za sada, nazalost nemoguca.
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8 Prilozi

1. Eksperimentalna testiranja

Tehnoloska iskoristivost rude

Eksperiment se provodio na uzorcima rude iz lezista Kalinovac — Hrastova greda. Analizom
njenih karakteristika i tehnoloske iskoristivosti cilj je bio razumjeti obrazac pojave ruda slicnog
sastava u arheoloskom kontekstu te definirati mogucnosti i nacin njihove uporabe u svrhu
proizvodnje Zeljeza tijekom kasne antike i ranoga srednjeg vijeka. Analiza pogodnosti rude za
proizvodnju spuzvastog Zeljeza i utjecaja postupka przenja na svojstva rude, izvedena je kroz
eksperimentalno testiranje: 1) postupka przenja rude i 2) taljenja primjenom tehnoloskog
rjeSenja prisutnog u arheoloskim razdobljima te 3) makroskopske, mineraloske (XRD) i

kemijske analize (ICP—AES) uzoraka rude i zgure proizasle iz postupka.

Priprema sirovina: prZenje moc¢varne Zeljezne rude

Operativni parametri

U postupcima przenja, a potom i taljenja, koristena je mocvarna Zeljezna ruda iz razorenog
leziSta pronadena prilikom geoarheoloske prospekcije polozaja Kalinovac — Hrastova greda
(SI.1., Poglavlje 3.1.2: karta 3.2). Uzorci potencijalne rude prikupljeni su na dvije mikrolokacije
(polozaj 11 2). U eksperimentima je koriStena ruda s Polozaja 1 (SI. 2.), obzirom da je nakon
detaljne makroskopske i mineraloske analize zakljuceno da tvorevine prikupljene na polozaju
2 (SI. 2.) vrlo vjerojatno nisu u potpunosti formirana zeljezna ruda veé pjeskovito — zeljezovite
nakupine, niskog udjela Zeljezovitih oksida, te je pretpostavljeno da su nepogodne za uspjesan
postupak taljenja. Ruda prethodno prZenju nije mehanicki o€iS¢ena od potencijalne jalovine
odnosno nisu primijenjeni postupci prebiranja niti ispiranja. Veli¢ina ulomaka postavljenih na
lomacu iznosila je oko 15x10x10 cm 1 5x3x5 cm. Ukupno je u jednom postupku przeno 97 kg

djelomicno vlazne rude.
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Slika. 1. PoloZaj Kalinovac — Hrastova greda. Vidljiva izorana zemlja zasi¢ena zeljezovim

oksidima

a)

Slika 2. a) Uzorak rude, Polozaj 1 (Tab.2: 1), b) Uzorak zeljezovitih pedotvorevina, Polozaj 2
(Tab.2: 4)

U postupku przenja rude koristeno je lokalno (Podravina) suho, neoguljeno drvo (oblice i
granje) raznolikih vrsta. Promjer oblica bio je 10 — 12 te 57 cm.

Przenje se odvijalo na otvorenoj vatri, a konstrukcija je slagana vertikalno u redovima. U
pojedinom redu oblice drveta slagane su paralelno, izmjeni¢ne orijentacije u svakom narednom
redu — u vidu resetke (dim. S$=1,20 m, D =1,10 m, V = 0.60 m), a ruda je polagana izmedu
redova drva (SI. 3.). Po zavrSetku slaganja, konstrukcija je stoZasto oblozena granjem i
potpaljena. Loziste je nakon potpale kontinuirano gorilo 5 sati.
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Slika 3. Faze izgradnje konstrukcije za przenje

Karakteristike, tijek postupka i utrosak resursa

Postupak przenja trajao je ukupno 5 sati (tab. 1., sl. 4.) kada je izgorjela vecéina goriva te je
potom nakupina rude, pepela i nepotpuno izgorjelog drva (pougljeno) razgrnuta kako bi se
potaklo brze hladenje. Pred kraj postupka primijeceno je da drvo u unutras$njosti konstrukcije
nije u potpunosti izgorjelo vec¢ je ostalo pougljeno. Tezina iskoriStenog drva nije zabiljezena, a
volumen®* je bio oko 0,792 m3. Nakon prZenja izmjerena masa rude iznosila je ukupno 49 kg,
odnosno ruda je izgubila na masi 49.5% S§to je moguce pripisati gubitku vlage. Dio rude se

uslijed pucanja® fragmenata usitnio na fragmentaciju ispod 1 cm promijera, ukupno 13 kg

9 Volumen je izraunat na osnovu formule za volumen pravokutnika: V' =§xd x v
% Pucanje ulomaka mogude je pripisati pritisku koji stvara voda u strukturi rude u trenutku u kojemu dosegne
temperaturu vrenja (Pleiner 2000: 114).
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odnosno 13% ukupne mase neprzene, relativno vlazne rude. Drugim rijecima, od koli¢ine
neprzene rude, mjerivo u masi, ukupno je dobiveno 49 kg rude odnosno 50.5% kolic¢ine, od
¢ega je prikupljeno 36 kg (37.113%) dimenzija iznad 1 cm promjera i 13 kg (13.402%) rude
fragmentirane ispod 1 cm promjera. Pri izracunu udjela gubitka u masi potrebno je naglasiti da
se manji udio rude u potpunosti usitnio, gotovo u rudni prah te ga nije bilo moguce izdvojiti od

pepela i gara te pridruziti izracunu.

Slika 4. Tijek postupka przenja rude — nakon 2 sata gorenja i pred kraj przenja. Vidljivi ostaci

pougljenog drva i pepela te promjena boje rude

Maksimalni raspon temperature izmedu svih mjerenih poloZaja kroz cijelo vrijeme trajanja
postupka sezao je izmedu 160 1 976 °C (tab. 1, sl. 5). Prosjecne temperature po pojedinom
poloZaju i prema vremenu trajanja kao i temperaturni rezim tijekom trajanja procesa pokazuje
slican op¢i trend kod svih polozaja. Nakon prvih sat vremena przenja cjelokupna konstrukcija
se zapalila te su postignute najvise temperature na svim polozajima (976 — 731 °C) Koje se,
daljnjim sagorijevanjem spustaju postepeno i simultano na svim mjerenim polozajima®® te se
kre¢u do 180 — 160 °C. Tijekom cijelog postupka najvisa postignuta temperatura ocitana je na

polozaju 3.1 odnosno u srediSnjem, unutraSnjem dijelu konstrukcije, od 891 do 609 °C, u

% Pri kraju przenja izmjerene su nesto viSe temperature no ranije, a razlog tomu je sto su u ovoj fazi przenja
ostale iskljuc¢ivo uzarene pougljene deblje oblice, gotovo iskljucivo u sredistu lozista. Tocke mjerenja u ovoj fazi
su bile vrlo blizu jedna drugoj, obzirom na razgorijevanje i propadanje lozisne konstrukcije.
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prosjeku oko 720 °C. Temperatura na polozajima vanjskog obruba konstrukcije nesto je niza,
te seze od 976 do 160 °C, u prosjeku izmedu 382 — 405 °C. Sli¢an trend temperaturnog rezima
na svim izmjerenim vanjskim polozajima (Polozaj 1-3), tijekom cijelog postupka ukazuje na
mogucnost ravnomjernog przenja rude na ovim polozajima, no znacajnije razlike u
temperaturnom rezimu postignute su u unutrasnjem dijelu loziSta, odnosno za ocekivati je
neravnomjernu razinu przenja ulomaka s vanjske strane i u sredistu konstrukcije. Medutim, ove
razlike nisu jednako naglasene kao kod konstrukcije oblika krnjeg stosca (Karavidovié
2020a),.°” Takoder, raspadanje resetkaste konstrukcije te¢e postepeno te na kraju sva ruda pada
u sredis$nji dio gdje su izmjerene viSe temperature. Stoga je moguce reci da su realne postignute
temperature koje djeluju na ulomke rude nalaze izmedu prosjeka temperature prema vremenu
trajanja i polozaju. U tom slucaju, prosjec¢na je temperatura djelovanja na sve ulomke bila
izmedu 472 1390 °C, s mogu¢nos¢u zadrZzavanja viSe temperature na ulomcima u srediSnjem
dijelu konstrukcije (PoloZaj 3.1) i to u prosjeku oko 720 °C . U usporedbi s drugacijim rjeSenjem
konstrukcije, poput stoSca, reSetkasti tip konstrukcije optimalan je izbor ako je cilj
ravnomjernije i jednoli¢nije przenje.®® Postignute temperature ali i boje rude ukazuju da je kao
rezultat przenja mocvarna zeljezna ruda (getit) pri zagrijavanju uz pristup kisika mogla prijeci
u hematit (2FeO.OH + toplina — 2Fe20s + H20) pri temperaturi od 300 do 500 °C na $to bi
ukazivali crvenkasti tonovi ulomaka. Daljnjim povecanjem temperature, 500 — 800 °C, i pri
redukcijskim uvjetima hematit se mogao reducirati u magnetit (3Fe203 + CO = 2Fe304 + COy),
na §to bi upudivala plavicasto crna boja pojedinih ulomaka. Iako redukcijske uvjete ne treba
ocekivati na otvorenoj vatri, redukcijsku atmosferu teoretski je moguce mjestimicno posti¢i na
otvorenoj vatri pri unutrasnjem dijelu loZiSne konstrukcije. O redukciji u postupku bi mogli
svjedociti 1 ulomci pougljenog, nedogorenog drva sa samog dna srediSnjeg dijela konstrukcije

koje je zaostalo pri zavrSetku procesa (sl. 4.)

Tablica 1. Izmjerene temperature na svim poloZajima i izracun prosje¢nih vrijednosti tijekom postupka

przenja
Oznaka eksperimenta: KC MDM 2020 TRAJANJE/h Prosje¢na
temperatura °C
Polozaj mjerenja .00 ‘ 2:00 ‘ 3:00 ’ 4:00 ’ 5:00 /poloZaj
TEMPERATURA °C
POLOZAIJ 1 909 436 203 170 310 405.6
POLOZAJ 2 731 438 322 180 240 382.2

97 Eksperimentalno przenje rude istog podrijetla na otvorenoj vatri gdje je ruda poslozena na loziSte u obliku
stoSca izvedeno je i opisano u: Karavidovi¢ 2020a.
% Podaci se usporeduju s rezultatima eksperimentalnog testiranja opisanog u: Karavidovi¢ 2020.
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POLOZAIJ 3 976 297 280 160 201 382.8
POLOZAIJ 3.1 (unutragnjost) 891 723 682 697 609 720.4
Prosje¢na temperatura °C/vrijeme 820 437 263 175 275

UKupni prosjek °C /polozaj 472.8

Ukupni prosjek °C /vrijeme 394

TEMP. C°

TRAJANIE/ h

e POLOZAJ 1 s POLOZAJ 2 POLOZAI 3 POLOZAJ3.1

Slika 5. Temperaturni rezim tijekom prZenja na svim mjerenim polozajima (1, 2, 3, 3.1)

Fizic¢ka, mineraloska i kemijska svojstva rude

Postupak przenja na makroskopskoj razini utjecao je na boju i konzistenciju rude (usp. sl. 2a i
6, tab.2.). U tijeku postupka przenja, nakon 2 sata trajanja, primijeceno je da je proces promjene
boje rude zahvatio znacajniju koli¢inu ukupne rude podvrgnute postupku przenja. Boja
ulomaka rude je kroz postupak przenja promijenjena od oker smede — mjestimi¢no crvenkaste
i tamno sivo crne do crvenkasto i tamno sivo intenzivniju boju. Ova promjena oznacava i
promjenu mineralne faze rude te je makroskopski prepoznatljiv znak postignute temperature i
uspjesnosti postupka przZenja. Razina rahlosti 1 lomljivosti ulomaka se povecala postupkom
przenja. Ulomci rude iz istog leziSta koriSteni u eksperimentu, nisu u potpunosti jednoli¢ne
strukture, boje 1 konzistencije §to je moguce primijetiti ve¢ na ulomcima neprZene rude, no ova
znacajka postaje jasnije prepoznatljiva nakon provedenog postupka przenja. Pojedini ulomci
ocituju vecu zasi¢enost jalovinom poput nakupina gline i pijeska, mjestimi¢no i sitnog Sljunka
u strukturi. Takoder, zastupljenost globularnih nakupina nije jednoli¢na kod pojedinaénih
ulomaka rude, odnosno konglomerata globularnih rudnih nakupina, gline, pijeska i sitnog

Sljunka.
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Slika 6. Uzorci przene rude (U — 3)

Tablica 2. Makroskopske karakteristike uzoraka rude prije i nakon prZenja

OZNAKA VRSTA BOJA TEKSTURA STRUKTURA KONZISTENCIJA
oker, smede, globularne nakupine, lomljivo pod ja¢im
1 ruda neprzena Sivo - hrapava glina, pijesak, Sljunak mehanickim pritiskom,
kapilarno sitni rukom
. globularne nakupine
crveno, sivo .
. (mala zasicenost), -
2 ruda przena tamno, hrapava ) " 1 mrvi se, vrlo rahlo
glina, pijesak, $ljunak
smede oo
sitni
crveno, sivo globularne nakupine
3 ruda przena tamno, hrapava (zasiceno), glina, rahlo
smede pijesak, §ljunak sitni
. . oker- - . .. -
zeljezovita Ao sloj pijesak okorina, lomljivo pod jacim
- vanjstina, oo . o . s
4 pedotvorevina, resiek hrapava srediste nepravilna mehanickim pritiskom,
neprzena tarF')nnonivo globularna nakupina mrvi se okorinski dio

U uzorku neprZene rude (tab.3: 1) s poloZaja Kalinovac — Hrastova greda (poloZaj 1) znacajno
je zastupljen kvarc te getit, Zeljezni oksihidroksid (FeOOH) mineral tipi¢an za mocvarne
zeljezne rude. Ostale, minerale u tragovima ¢ine minerali glina i minerali iz skupine
feldspata/plagioklasa. Zeljezovitu pedotvorevinu karakterizira izrazito nizak udio getita
naspram minerala kvarca (tab. 3: 4). Ostale, minerale u tragovima ¢ine minerali glina (ilit),
glinenaca (ortoklas) i minerali iz skupine feldspata/plagioklasa. Kod przenih ruda, prepoznati
su minerali kvarca 1 zeljeznih oksida - hematita, moguce 1 magnetita, sporadi¢no maghemita te

minerali skupine plagioklasa/feldspata. Potonje odgovara rezultatima eksperimentalnih
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testiranja, gdje je pretpostavljena temperatura djelovanja na ulomke rude, prosjec¢na vrijednost
prema vremenu trajanja i mjerenim polozajima izmedu 472 1 390 °C. Ovaj raspon oznacava
temperaturnu vrijednost pri kojoj je getit mogao prijec¢i u hematit, koji nastaje zagrijavanjem i
dehidroksilacijom getita. Time je moguce zaklju¢iti da izracun prosjeénih vrijednosti
postignutih temperatura unutar cjelokupnog trajanja postupka i prema svim mjerenim
polozajima ¢ini realan mehanizam pretpostavke o ucincima prZenja, u kombinaciji s
makroskopskim karakteristikama rude (boja i konzistencija). Pojava magnetita i maghemita te
heterogen mineralni sastav ulomaka przene rude svjedoci i o mogucnosti reduktivnih uvjeta te
viSim 1 dugotrajnijim temperaturnim izbojima, postizanju viSe temperature. Prema
konstrukcijskim zadanostima (reSetka, pravilno sagorijevanje) i tragovima pri zavrSetku przenja
(pougljeno drvo) moguce je zakljuciti da su se reduktivni uvjeti mogli stvoriti u samom sredistu

konstrukcije (pri dnu?) gdje je izracunata prosjecna temperatura bila oko 720 °C.

Kod svih uzoraka ruda, przenih i neprzenih dominantno je prisutan kvarc dok su Zeljezoviti
minerali prisutni u neS§to manjem udjelu, a ostale ¢ine minerali glina, glinenaca i skupine
plagioklasa. Ovakva slika moze se povezati i s makroskopski vidljivim karakteristikama
uzoraka rude. Na makroskopskoj razini moguce je prepoznati da se u rudnom konglomeratu
nalazi znac¢ajna koli¢inu jalovine u vidu pijeska, glina pa ¢ak i manjih ulomaka Sljunka. S druge
strane globularne nakupine unutar konglomerata koje su karakteristicne za mo¢varne Zeljezne

rude prvenstveno zbog mehanizama njihovog formiranja®® prisutne su u manjoj mijeri.

Tablica 3. Rezultati mineraloSke analize (XRD) uzoraka rude i Zeljezovite pedotvorevine te
zgure proizasle iz postupka taljenja. + — relativni sadrZaj minerala unutar moc¢varne Zeljezne
rude koristenjem XRD-a (kvantitativnavrijednost nije pridruzena); +++ glavna komponenta,

++ sporedna komponenta; + komponenta u tragovima

OZNAKA/Uzorak (U) Fay Qtz Gt Hem Mag Wue Ostali minerali
1 T+ ++ - - - Pl, 10A, gline
2 +++ - ++ ? - PI, 10A, maghemit
3 it . . - - PI, 10A
4 +++ + - - - PI, 10A, illit, ortoklas
5 4+ 4+ - - - - kristobalit?
6 +++ +++ - ++ ++ - Pl

% Proporcionalno s trima razvojnim fazama, udio Zeljezovitih oksida se uobi¢ajeno linearno poveéava
(Theleman et.al. 2017; Kaczorek i Sommer 2003).
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Kemijska analiza provedena je na uzorcima neprzene (U —1) i przene rude (U—21 3) (Tab.1.3.).
Geokemijska slika glavnih oksida prisutnih u uzorcima rude u velikoj je mjeri analogna
uzorcima mocvarnih zeljeznih ruda sa Sireg europskog prostora (Thelemean et al. 2017).
Analiza odabranih primjera iz literature prema M. Theleman et al. (2017: 475) ukazuje da kod
mocvarnih ruda s prostora srednje i sjeverne Europe udio Fe2Os varira izmedu 35 i 50 % ukupne
mase uzorka, no moze dose¢i do 95 % ukupne mase. Kemijski sastav moc¢varnih ruda ukazuje
na visok udio mangana i fosfora koji moze dose¢i 8% (P20s) te 10%( MnO). Ostale elemente
Cine silicij — dioksid (Si02), manganov — oksid (MnO), fosforov — pentoksid (P20s), kalcijev
karbonat (CaCQOs) i oksid (CaO), natrijevi spojevi i voda (H20) te elementi u tragovima
(aluminij (Al=0s), kalij (K20), barij (BaO), magnezij (MgO) i natrij oksid (Na20), titan —
dioksid (TiOz2), ukupni organski ugljik (TOC) i ukupni anorganski ugljik (TIC)). LOI vrijednost
oznaCava gubitak mase zagrijavanjem na 1000 °C, a znacajna razlika prisutna je izmedu
termicki obradenih uzoraka (U — 2 i 3) te neprocesuirane rude (U-1). Iz rezultata je vidljiv
pozitivan utjecaj postupka przenja na karakteristike rude koji se prvenstveno ocituje u

povecanju udjela zeljezovitih oksida.

Tablica 4. Rezultati kemijske analize (ICP — MS), udjeli glavnih oksida (%) i vrijednost LOI

OZNAKA
/Uzorak Al203 BaO CaO Cr203 Fe203 K20 MgO MnO Na20 P205 Si02 SrO TiO2 LOI Total
(C)]

1 5,05 0,14 0,72 <0.01 35,56 0,64 0,49 1,54 0,55 093 4326 002 027 11,74 1009
2 6,24 0,24 0,92 0,01 40,11 0,82 0,59 2,93 0,65 0,7 45,09 0,01 0,3 0,78 99,42
3 5,78 0,18 0,88 <0.01 39,55 0,78 0,55 2,12 0,59 0,79 4359 001 0,28 239 97,49

Postupak przenja ruda uspjesno je proveden na Sto ukazuju makroskopske karakteristike rude,
ali i mineraloska te geokemijska analiza ruda. Ruda postupkom przenja gubi vodu, postaje
rahlija, a na mineraloskoj razini transformacija je vidljiva kroz prisutnost mineralnih faza
hematita, magnetita (?) 1 maghemita u uzorcima przenih ruda. Geokemijski, udio zeljezovitih
oksida se przenjem povecava. Neujednacenost izgleda pojedinih uzoraka rude moguce je
ocekivati kod mocvarnih Zeljeznih ruda, zbog nacina formiranja i intenzivnog utjecaja
mikrookoli$nih uvjeta na njihovu formaciju, a prema primjeru analiziranih uzoraka, ovakve
razlike moguce je ocekivati unutar istog leziSta. Ova neujednaCenost ocCituje se 1 na
mineraloSkoj te geokemijskoj razini, u relativnoj zastupljenosti pojedinih minerala i udjelu

glavnih oksida. Visa zastupljenost minerala kvarca naspram getita u slu¢aju neprZene i hematita
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u slucaju przene rude, ukazuje na kvalitetu rude (zasi¢enost Zeljezovitim oksidima), ali moze
biti indikativna i za nacin pripreme rude. Mehanickim prebiranjem i ¢iS¢enjem i /ili ispiranjem
jalovine (glina, pijesak, sitni Sljunak) od globularnih Zeljezovitih nakupina potencijalno bi se
povecala kvaliteta rude, odnosno rudni konglomerat bi bio pogodniji za taljenje Sto bi se na
mineraloskoj 1 geokemijskoj razini moglo ocitovati u povecanju udjela Zeljezovitih minerala
odnosno Zeljeznih oksida naspram minerala glina ili silikata— pijeska. Uzorak rude kod kojega
je na makroskopskoj razini bila vidljiva razlika primarno u zastupljenosti globularnih nakupina
naspram jalovine, ukazuje na vecu zastupljenost minerala hematita nakon przenja, iako je s
nesigurnoS¢u moguce prepoznati 1 magnetit odnosno ova dva uzorka vrlo su sli¢na relativnog

odnosa sastava minerala kvarca i zeljezovitih minerala.

Talioni¢ki postupak: proces direktne redukcije

Dizajn peci i operativni parametri

Eksperimentalno testiranje talioni¢kog postupka, provedeno je metodom direktne redukcije
kakva je koriStena tijekom arheoloskih razdoblja (Pleiner 2000: 131-137). Oshovu za
rekonstrukciju talionickih peci ¢ini arheoloski zapis i nalazi s lokaliteta Virje — Volarski breg i
Susine 1 Hlebine — Velike Hlebine na kojima su definirane radionice za proizvodnju spuzvastog
zeljeza u sklopu kojih su pronadeni i tragovi talioni¢kih pe¢i (Sekelj Ivancan, Karavidovi¢
2021) te s kojih potjecu uzorci ruda losije kvalitete. U eksperimentu su koriStene rekonstrukcije
dviju samostojecih peci, s pli¢cim (10 cm) i dubljim ognjistem (20 cm), a postupak taljenja
izveden je jednom u svakoj peci (sl. 7). Tijekom postupka primijenjeni su operativni parametri
(tab. 5.),2%° utemeljeni na prethodno izvedenim eksperimentalnim testiranjima u kojima je
postupak taljenja uspjesno izveden, koristeci isti tip rude, mo¢varnu Zeljeznu rudu (Karavidovi¢
2020b). U oba eksperimentalna testiranja, taljena je ruda prikupljena iz istrazenog leZista,
termicki obradena (przena) na otvorenom lozistu te usitnjena na fragmente (tab.5). Tijekom
postupka zabiljezene su temperature vanjske stijenke (polozaj 1. — 4.) i unutra$njosti peci, U
zoni najviSe postignute temperature, kroz sapnice (polozaj 5.). Koristen je infracrveni pirometar

(Volcraft IR 2200-50D) postavljen na € = 0.83. Izmjerene temperature odnose se na

100 Termin operativni parametri podrazumijeva skup parametara koji su primjenjeni tijekom postupka, a odnose se
na nacin izvodenja postupka taljenja (omjer rude i ugljena, veli¢ina mijeha i ritam upuhivanja zraka) i
karakteristike ulaznih sirovina (vrsta pripreme — ispiranje, suSenje, przenje i granulacija/usitnjavanje rude te
usitnjavanje, prosijavanje ugljena). Detaljnije o znacaju strukturnih i operativnih parametara na ishod postupka
taljenja vidi T. Karavidovi¢ (2021b).
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maksimalne postignute temperature u to¢ki mjerenja. Postupak je u cijelosti dokumentiran
koriste¢i prethodno osmisljenu dokumentacijsku strategiju (prema: Karavidovi¢ 2021b).

[ & B
1

: 1

2
Y
3 v
a)
Dizajn peéi - dimenzije (cm / °) Peé
1 2
1+2 69,5 62
A 3 8-10 20
2 25x 26 nema
Nadzemna konstrukcija i ognjiste
1 16,5 17
B 2 24,5 20
3 35 25
1 45 4-45
Stijenke peéi C 2 45 4-45
3 5-6 5-55
1 7-8 7-8
A 2 2 2
3 135 13-135
1 7 6
Sapnica
B 2 45 4
3 45 4
20° 20°
11 53,5 46
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1.2 55,5 49
2.1 9 10

2.2 17 37

b)
Slika 7. Dizajn i dimenzije pe¢i 1. i 2.

Tablica 5. Operativni parametri primijenjeniu eksperimentalnim testiranjima.

Eksperiment/Peé Operativni parametri
Ruda Ugljen
Vrsta Dimenzije Priprema Vrsta Dimenzije Priprema
fralgrlj%ntl 1z 5x3 - 3x2 cm y - bukva i grab 5x3/2 - 2x2 usitnjen
1i2 eZiSta przena,usitnjena cm
O ZAENILE Vrsta mijeha Koli¢ina hnutog zraka
ugljen : ruda mijeha ) upuinutog
0.5kg :0.5kg 851 ru¢ni - harmonika 21.25 I/sek.
Tijek postupaka

Priprema za postupak taljenja podrazumijevala je izgradnju i susenje peci (prirodno tijekom
no¢i (Pe¢ 1) 1 inducirano — paljenjem vatre unutar loZista (Pe¢ 2)). Postupak taljenja
podrazumijeva dva osnovna stadija: 1) zagrijavanje peci (umetanje ugljena — puna zapremnina
peci), 2) direktna redukcija: a) postepeno, naizmjeni¢no zapunjavanje rudom i ugljenom, b)
zapunjavanje ugljenom (produzena redukcija) i sagorijevanje ili sagorijevanje preostalog
ugljena i redukcija zadnjih mjerica rude. Tijekom postupaka zagrijavanja i taljenja u obje peci
upuhivan je zrak pomoc¢u mijeha. Koristen je tzv. harmonika tip mijeha, zapune 85 litara, koji
se u potpunosti punio zrakom prije svakog upuha. Pojedini upuh trajao je 4 sekunde
(kontinuirani jednoli¢an protok zraka, 21,25 litara zraka/l sek) i jedna sekunda zapunjavanja
volumena mijeha zrakom. Tijekom postupka direktne redukcije, nastala zgura znacajno je
pocela Cepiti sapnicu u obje peci, gotovo u istom dijelu postupka redukcije (Stadij 2a), kada su
prve mjerice rude 1 ugljena dosegle zonu najvisih temperatura, oko sapnice. Sapnicu se tijekom
postupka mehanicki od¢epljivalo Zeljeznom Sipkom, medutim, intenzitet nakupljana zgure bio
je toliki da je gotovo cijelo vrijeme bilo potrebno Eistiti otvor sapnice §to je inhibiralo dotok
zraka u sustav peci te posljedi¢no sagorijevanje ugljena, odrzavanje temperature i redukcijske

atmosfere, spustanje rude niz okna 1 pravilnu redukciju. 1z istog razloga postupak je u oba
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slucaja obustavljen, nakon 1,04 sata (Pe¢ 1) 1 2,05 sata (Pe¢ 2) od pocetka direktne redukcije.
UtroSeno je ukupno 4 (Pe¢ 1) 1 5 kg (Pe¢ 2) rude i ugljena. Temperaturni rezim u obje peci,
zabiljezen Kkroz cijelo vrijeme trajanja postupka, pokazuje da su postignute temperature u peéi
do trenutka prekida bile pravilno vertikalno rasporedene (uzlazno pri spustanju rude niz okno)
te optimalne za redukciju rude (sl. 7.). Nakon prekida postupka obje peéi su otvorene kako bi
se provjerilo stanje unutar pe¢i izdvojilo spuzvasto zeljezo. Medutim, u oba slu¢aja spuzvasto
zeljezo se nije formiralo, vec¢ je sva sirovina koja je prosla proces rastaljena u zguru. U pe¢ima
je ostalo nedogorenog ugljena uslijed prekida postupka, a kod eksperimenta u peé¢i 2 zadnje

mjerice rude ostale su nereducirane (na visini od oko 23 cm od razine otvora sapnice).
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SuSenje Zagrijavanje Direktna redukcija Prekid postupka
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2
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—4 —4
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Slika 7. Temperaturni rezim tijekom postupka susenja, zagrijavanja i direktne redukcije. pe¢ 1.
i 2.

Fizicke, mineraloske i kemijske karakteristike zgure
Postupkom taljenja kalinovacke rude u obje se peci stvorila iskljuc¢ivo zgura, bez izdvajanja
spuzvastog Zeljeza. Zgura je ve¢inom bila zalijepljena uz stijenke peci vrata, koncentrirana oko

djelomi¢no zacéepljenih sapnica (sl. 8.).
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nedogoreni slojevi
ugljena i rude

Slika 8. Pe¢ 1. a) vrata peéi sa zalijepljenom zgurom, vidljiva tekstura i boje zgure, b) graficki
prikaz situacije u pec¢i neposredno prije prekida postupka (fotografija i graficki prikaz: T.

Karavidovi¢, 2021).

Nakupine zgure iz peci 1 1 2 morfoloski su vrlo slicne, a ve¢inom su glatke povrsinske teksture,
solidificirane u tekuc¢em stanju. Mjestimic¢no je vidljiva gruba, granulirana i hrapava povrsina,
a zgura je u presjeku veé¢inom izrazito porozna, tek mjestimi¢no gusée natalozena. Boja zgure
seze od svijetlo sivo—zelenkaste do tamno sive, a djelomi¢no se pojavljuje i jarka tamno crvena
boja. Za mineralosku i geokemijsku analizu prikupljen je po jedan, indikativni uzorak iz svake
peci. Polozaj uzorkovanja zgure je relativno razli¢it. Uzorak iz peci 1 prikupljen je neposredno
ispod prostora sapnice dok je kod pe¢i 2 prikupljen iznad sapnice, u njenoj neposrednoj blizini.

Uzorci su makroskopski zasebno opisani (tab. 6.)

U uzorku iz peci 1 (tab. 6, 7: 6) prisutni su fajalit (Fe2SiOs) i kvarc kao glavne mineraloske
komponente, dok se u tragovima pojavljuje i kristobalit. U uzorku iz peci 2 (tab. 6,7: 7) javljaju
se fajalit i kvarc kao glavne komponente, te hematit i magnetit kao i minerali skupine
plagioklasa/feldspata. Kemijska analiza ukazuje da su kod oba uzorka najzastupljeniji spojevi
SiO2 i Fe20s3, dok se ostali pojavljuju u manjoj koli€ini, a slijedom zastupljenosti ¢ine ih Al2Os,
MnO, CaO, K20, P20s, MgO te Na.O, BaO, TiO> te SrO i Cr.0s3 (tab. 7.). Za uzorke zgure
izraCunat je indeks redukcije (RII) prema Charlton et ala (2010), kako bi se na teoretskoj razini
procijenila u¢inkovitost postupka taljenja. Indeks redukcije zeljeza (Charlton et al. 2010: 356)
iznosi 2,734 — 2,463.
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Tablica 1. Fizicka obiljezja i rezultati mineraloske analize uzoraka zgure (XRD). + — relativni sadrzaj minerala (Kvantitativnavrijednost nije

pridruzena); +++ glavna komponenta, ++ sporedna komponenta; + komponenta u tragovima.

Tekstura povrsine Struktura presjeka

PolozZaj
uzorkovanja

tamno sivo, svijetlo

. lomljivo rukom
sivo, oker - zelenkasto .

unutra$njost peci, uz
sapnicu (ispod)

Peé
Uzorak br.
peé

6 1
pec

! 2

tamno sivo, svijetlo
sivo, oker, crveno

glatka i mjestimi¢no

mjestimi¢no lomljivo
hrapava-granulirana

unutra$njost peci, uz
sapnicu (iznad)

Tablica 2. Rezultati kemijske analize uzoraka zgure (ICP — AES).

Uzorak /

SiO;

Sample
6 44,79
7 43,42

P,O5 BaO
0,92 0,24
0,84 0,27

Ostali
Wue minerali
Crs
Pl
RI
2,734
2,445
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Kvaliteta rude i uspjesnost postupaka taljenja

Rezultati eksperimentalnog testiranja tehnoloSke iskoristivosti rude primjenom direktne
redukcije ukazuju da rudu iz leziSta Kalinovac — Hrastova greda nije moguce uspjesno istaliti,
odnosno dobiti spuzvasto Zeljezo. Teoretski, razlog neuspjesnosti postupka moze se ogledati u
karakteristikama sirovina, strukturnim (dizajn peéi) te operativnim parametrima postupka
(nacin izvodenja postupka te razina i vrsta pripreme sirovina). Medutim, dizajn peci i operativni
parametri bili su isti kao 1 kod prethodno izvedenih eksperimenata u kojima je takoder koristena
mocvarna zeljezna ruda s prostora obliznje regije Somogy (Republika Madarska) vise kvalitete
(70, 10 — 73, 50% Fe203 prema Thiele 2014: T.1.2.2: 9-11), a koji su rezultirali uspjeSnim
ispustanjem zgure tijekom postupka te formiranjem spuzvastog Zeljeza (Karavidovi¢ 2020D).
Time je nacelno isklju€ena moguénost znacajnijeg utjecaja ovih parametara na ishod taljenja,
odnosno temeljni utjecaj moguce je pripisati sirovini, rudi. Komparativna analiza mineraloskog
i kemijskog sastava rude i zgure moze ukazati na tijek, razinu utjecaja parametara i razlog
neuspjesnosti postupka taljenja. Kemijski i mineraloski sastav zgure nastale taljenjem rezultat
je kompleksne dinamike utjecaja sastava izvori$nih sirovina koristenih u postupku (ruda,
ugljen, tehnicka keramika — stijenke peci) te ucinka termodinamickih uvjeta u peci
(temperatura, atmosfera) ostvarenih kroz operativne parametre upotrijebljene tijekom postupka
(Seernels, Crew 1997; Crew 2000; 2007; Joosten 2004; Senn et al. 2010). Mineraloska analiza
ukazala je da je u oba uzorka najzastupljeniji fajalit, o¢ekivana mineralna faza kod zgure nastale
proizvodnjom spuzvastog Zeljeza. Fajalit nastaje reakcijom silikatne komponente (kvarca) i
zeljezovitih minerala prisutnih u rudama, pri temperaturi od 1100 do 1200 <C (Joosten et al.
1998: 130; Pleiner 2000: 135). Prisutnost alotropskih modifikacija silicijevog dioksida, kvarca
i kristobalita, kod uzorka iz eksperimenta u peé¢i 1 (tab. 5: 6), takoder je o¢ekivana u zguri, no
kada se pojavljuju u znacajnoj mjeri oznacava i izrazitu koli¢inu jalovine u rudi. Kristobalit je
visoko temperaturna modifikacija kvarca te sugerira da je u peci postignuta temperatura iznad
1470 °C, a javlja se u zguri najcesce kada je zastupljenost silikatnih minerala u rudi znacajna
(Bachman 2016: 14). Temperaturni rezim zabiljeZen kroz sapnicu ne ukazuje na tako visoke
postignute temperature (sl. 7.). Maksimalna temperatura unutras$njosti peci, zabiljeZena kroz
sapnicu iznosi 1322 °C te se pojava kristobalita i postizanje ovako visokih temperatura tumaci
kratkotrajnim temperaturnim izbojima koji nisu zabiljezeni (mjerenje je izvrSeno u vremenskim
razmacima od pola sata). Tomu u prilog ide i niska zastupljenost kristobalita u uzorku te

istovremena pojava kvarca. Moguce je da su se viSe temperature postigle nakon sesije
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odcepljivanja sapnice kada je zbog kratkotrajnog prestanka upuhivanja pretpostavljeno da se u
peci smanjila temperatura te se pristupilo brzem ritmu upuhivanja zraka putem mijeha, odnosno
intenzivnijem dotoku zraka u sustav — kratkotrajnom intenzivnom poveéanju temperature.
Uzorak zgure iz pe¢i 2. (tab. 5: 7) u sastavu ima hematit i magnetit $to se moze tumaditi
nepotpunom redukcijom rude te poviSenom koncetracijom kisika u sustavu tijekom taljenja
(Morton, Wingrove 1969; Manasse, Mellini 2002; Bachman 2016: 15-16; Thiele, Térok 2011).
Vrijedi napomenuti da se ovi minerali mogu javiti i kao sekundarna pojava uslijed oksidacijskih
uvjeta pri solidifikaciji. U slu¢aju izvedenog eksperimenta, prisutnost ovih mineralnih faza
oznacava nepotpunu redukciju, zbog prekida postupka, a u vezi je 1 s mjestom uzorkovanja
(iznad sapnice — nije doseglo zonu najvisih temperatura). Pojava silikatnih minerala
feldspata/plagioklasa u neizmijenjenom obliku takoder moze biti indikativna za nepotpunu

redukciju, obzirom da su ovi minerali prisutni i kod ruda te tla.

Ucinkoviti postupci direktne redukcije rude, teoretski bi trebali rezultirati redukcijom od 10 do
20 % mase Fe u proizvedeno spuzvasto zeljezo (Puttkammer 2012). Iz rezultata kemijske
analize vidljivo je da sadrzaj Zeljeza u zguri (tab. 6.) kod oba eksperimenta nije nizi no kod
rude (tab. 4: 4), odnosno nije doslo do odvajanja Zeljeza u spuzvasto Zeljezo.!%' Mocvarne
zeljezne rude lako su taljive zbog svoje porozne strukture ali i sastava, u prvom redu prisutnosti
spojeva koji potpomazu proces direktne redukcije, taljenja (Pleiner 2000: 88). U kemijskom
sastavu analiziranih uzoraka posebno je znacajna iznimna koli¢ina SiO2, vidljiva i na
mineralo$koj razini u zastupljenosti minerala kvarca. UspjeSnost talioni¢kog procesa opcenito
je 1znimno ovisna o prisutnosti jalovina u sastavu rude, a u slu¢aju rude s Kalinovca — Hrastove
grede pretezno o visokom udjelu silikata, zbog ¢ije iznimne prisutnosti je doSlo do ranog
formiranja fajalita (Fe2SiOs) uslijed Cega je onemogucen pristup reduktivnih agenata (CO) te
formacija spuzvastog zeljeza. Dodatna potvrda neuspjelog postupka uvjetovanog
zastupljenos$cu SiO- vidljiva je iz indeksa redukcije Zeljeza (RII). Ovaj indeks moze odrazavati
ucinkovitost redukcijskog postupka kojim je nastala zgura, te je vrijednost indeksa moguce
pozitivno korelirati s uspjesnoscu postupka (Charlton et al. 2010). Kod oba uzorka zgure indeks
redukcije zeljeza (tab. 5: 6, 7) znacajno prelazi vrijednost 1. Ako je indeks redukcije Zeljeza
vec¢i od 1, SiO; ostaje u sustavu zgure te je moguce pretpostaviti visSu razinu efikasnosti
postupka taljenja, no prema primjeru izvedenog eksperimenta, visoke vrijednosti (2,734 i

2,463) oznaCavaju rano stvaranje fajalita 1 izostanak izdvajanja spuzvastog Zeljeza koji je

101 Manje razlike u zastupljenosti mogu se pripisati ograni¢enoj moguénosti preciznijeg uzorkovanja zgure i rude
odnosno mogucoj varijabilnosti udjela glavnih oksida u izdvojenim uzorcima rude i zgure.
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moguce pripisati kvaliteti odnosno sastavu rude, poglavito odnosu Fe2O3 i SiO». Sastav rude i
zgure te rezultati eksperimentalnog taljenja, svjedoce da je visok udio silikata u rudi inhibirao
nastanak spuzvastog zeljeza, u oba eksperimenta. Kod uzorka iz peci 2. ova situacija nije u
potpunosti razvidna s obzirom na pojavu mineralnih faza koje upucuju na nepotpuni proces
redukcije, Sto se moze pripisati mjestu uzorkovanja. Medutim, uz snaznu zasicenost silikatima,
kemijska slika uzorka iz peci 1. govori o pretjeranoj redukciji (rana pojava fajalita uslijed
visokog udjela silikata), a vidljivi su i utjecaji ostalih parametara iz sistema. Ocituje se
povecanje Cao, MgO, K20 u odnosu na koriStenu rudu koje se moze pripisati primarno utjecaju
sastava pepela od drvenog ugljena, a u nekoj mjeri i stijenki pe¢i (Crew 2000; 2007; Joosten
2004: 41-46, Fig. 14; Charlton et al. 2010: 354, Tab. 1). Kod uzorka iz druge peci ovo
povecanje se ne oCituje, odnosno utjecaji nisu usli u sustav, §to je moguce iznova pripisati

nepotpunoj redukciji odnosno prekinutom postupku.

Na temelju eksperimentalnog testiranja moguce je zakljuciti da rudu koja u sastavu ima oko

35% Fe203 i znacajna udio silikata nije moguce istaliti uspjesno.
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2. Vegetacijski i pedoloski pokazatelji prostora leziSta mocvarne rude i
polozaja arheoloskih lokaliteta metalurSkog karaktera u suvremenom

krajoliku: potencijal daljinskih istraZivanja

Potencijal istraZivanja vegetacijskih i pedoloskih pokazatelja
Predmet promatranja ovdje fokusiran je na analizu vegetacijskih i pedoloskih pokazatelja u vezi
s geoloskim fenomenom razvoja moc¢varne zeljezne rude i arheoloSkim fenomenom pojave
znacajnije koli¢ine Zeljezovitog, metalurs§kog otpada u podpovrsinskom arheoloskom zapisu na
polozaju Kalinovac - Hrastova greda. Uz analizu vegetacijskih pokazatelja izvedena je i analiza
reljefnih 1 hidroloskih uvjeta na polozajima na kojima su ustanovljeni podpovrSinski 1
povrsinski arheoloski nalazi. Polozaji potencijalne pojave lezista u nastanku ili u potpunosti
razvijenih leZiSta putem terenskog pregleda i geoprostornih analiza opisani su detaljno u
poglavlju 3.2. Radi se o reljefnim znacajkama poput plitkih depresija, poglavito rubnih dijelova,
te povremeno vlaznih, plavnih prostora ili prostorima na kojima se zadrzava voda. S druge
strane, arheoloski lokalitet metalurskog karaktera, prisutan neposredno uz prostor pojave
leziSta nalazi se na ocjeditoj gredi, nisko uzdignutoj nad plitkim depresijama. Ovakav slucaj,
osim na lokalitetu Kalinovac — Hrastova greda prisutan je i kod veéine ostalih lokaliteta

metalurSkog karaktera na tlu Podravine.

Potencijalne polozaje leziSta u krajoliku mogucée je pretpostaviti putem prostorne analize
hidroloskih i reljefnih odlika prostora — analize zatvorenih depresija, topografskog indeksa
vlaznosti i akumulacije oborinskih voda (Poglavlje 3.2: Karta 3.3.). Medutim, zna¢ajan element
prepoznavanja podpovrSinskih leziSta mocvarnih Zeljeznih ruda u krajoliku je vegetacija
(Thelleman et al. 2017: 483 i pripadajuca literatura), i to u okoliSu s primarnom vegetacijom
(pokrovom samoniklog bilja) kakvu je moguce ocekivati u arheoloskim razdobljima. U
suvremenom Krajoliku Podravine, u kojemu dominiraju meliorirana, poljoprivredna obradena
zemljiSta, vegetacijske pokazatelje u vidu samoniklog bilja nije moguce ocekivati, no efekt
hidroloskih 1 reljefnih preduvjeta te razliite pedoloske podloge i uvjeta u tlu na rast i razvoj
zasadenih usjeva potrebno je pretpostaviti. Prostor polozaja Kalinovac — Hrastova greda na
kojemu je pronadeno jedino do sada poznato leziSte na podrucju Podravine u proteklim
desetlje¢ima koristen je kao poljoprivredno zemljiSte, a ucestalo je zasadena jednoobrazna
poljoprivredna kultura (kukuruz, lat. Zea mays) ¢ime se na ovom polozaju otvara mogucnost

analize utjecaja prirodnih znac¢ajki na vegetaciju putem zracne fotografije/satelitskih snimaka.
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Takoder, kod identifikacije arheoloskih lokaliteta putem zra¢ne fotografije znacajni rezultati
postignuti su upravo kroz studije nizinskih podrucja na povr§inama zasadenim poljoprivrednim
kulturama, uz istaknut utjecaj antropogenih ali i geomorfoloskih te pedoloskih utjecaja na
vegetacijske pokazatelje (Gojda, Hejcman 2012; Hejcman et al. 2010; 2012; Czajlik et al. 2021
i pripadajuca literatura). Utjecaj prisutnosti kemijskih elemenata u tlu nastalih zbog raspadanja
organskog materijala unutar arheoloSkog konteksta jasno je prepoznat pri istrazivanju
vegetacijskih pokazatelja arheoloskih subpovrSinskih struktura (Gojda, Hejcman 2012;
Hejcman et al 2010; 2012). U istom kontektu moguce je pomisljati o utjecaju zasi¢enosti tla
zeljezom, bilo pod utjecajem arheoloskog podpovrsinskog zapisa ili prirodnih karakteristika
podrugja, prostora razvoja mocvarne rude. Ph vrijednosti tla ali i prisutnost teSkih metala poput
zeljeza imaju znacajan utjecaj na izgled, rast i razvoj samoniklih biljaka i poljoprivrednih
kultura obzirom na elementarnu vaznost apsorpcije zeljeza kod biljaka (Vukadinovic,
Vukadinovi¢ 2011: 217—218). Stoga bi geokemijski sastav tla u vidu pove¢ane koncentracije
zeljeza odnosno postojanje razvojnih faza mocvarne zeljezne rude u tlu i podzemnih voda
zasi¢enih zeljezom, poglavito bliskih povrsini (zona korjenja) mogao imati utjecaja na rast i
razvoj usjeva. Zeljezo se u podzemnim vodama pojavljuje u obliku Fe?* i Fe** a upravo je u
ovom stanju moguéa apsorpcija kod biljaka (Vukadinovi¢, Vukadinovi¢ 2011: 215). Koli¢ina
zeljeza u tlu na prostorima izrazito zasi¢enim zeljeznim ionima moze biti kriticna pri cemu
moze do¢i do suviska opskrbljenosti Zeljezom u sustavu biljke!%2. Prema analizi profila tla s
polozaja Kalinovac — Hrastova greda, u sloju dubine 60 — 80 cm koli¢ina Zeljezovih oksida
znacajno prelazi kriti€nu granicu zasi¢enosti koja moZze imati toksican utjecaj, a u pli¢im
slojevima, pretpostavljeno korjenu dostupnim, ona je niza (iako jo$ uvijek iznad granice) stoga
je izgledno sa ée se odraziti na vegetaciju.'% Medutim, upitno u kojoj mijeri i da 1i je moguée
prepoznati ovaj utjecaj putem satelitskih snimaka. U istom smislu, zasi¢enost humusa i
podpovrsinskog arheoloskog zapisa metalurSkim otpadom mogla bi utjecati na karakteristike

vegetacije. Dodatni, znacajan element pod ¢ijim utjecajem je vegetacija, su razlike u prisutnosti

102 Suvisak Zeljeza nije ucestala pojava, te se dogada u vrlo kiselim, slabo prozraenim tlima, gdje je moguce

negativno, toksi¢no djelovanje suviska Zeljeza. Negativan utjecaj odnosno toksi¢no djelovanje suviska zeljeza
moguce je prepoznati kroz inhibiciju vegetacijskog rasta te boju lis¢a i korjenja (tamnom, plavozelenom lis¢u i
mrkoj boji korijena) (Vukadinovi¢, Vukadinovi¢ 2011: 218).

103 Kritiéna granica toksi¢nosti za Fe je 400—1000 ppm, a prema podacima geokemijske analize slojevi u profilu
tla izmedu 60 — 100 cm su najzasiéeniji zeljeznim oksidima, te u najzasi¢enijem interval na 60 — 80 cm dubine
sadrzi 27,93% Fe 03 = 195342 ppm Fe §to je znaajno iznad granice toksi¢nosti. Ph tla je blago do jace kiseo s
tendencijom povecanja u dubljim slojevima (Brenko et al. 2019: Tab 3.). U pli¢im slojevima tla vrijednosti su
nize no ipak visoke obzirom na granicu toksi¢nosti (Brenko et al. 2019: Tab 4.), te iznose 17,77 % Fe,03 =
124283 ppm Fe (0— 30 cm) i 22,71% Fe,03 = 158834 ppm Fe (30—60 cm).
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vlage u tlu koje je moguce ocekivati izmedu polozaja arheoloskog lokaliteta (ocjedite grede) i

prostora razvoja moc¢varnih ruda (plitke depresije).

U sirem smislu, podruc¢ja na kojima se razvija moc¢varna ruda, depresije, mocvarna ili podrucja
zasi¢ena vlagom, vodnim tokovima i staja¢icama nepogodna su za trajniji boravak ali i smjestaj
radionica za proizvodnju zeljeza te mogu sluziti kao negativan pokazatelj potencijala za
smjestaj arheoloskih lokaliteta. Cilj potonje analize je izrazavanje potencijala ove metode za
daljinsku, prediktivhu prostornu ubikaciju potencijanih leziSta i1 arheoloSkih lokaliteta

metalurSkog karaktera.

Metodologija

Antropogeni utjecaj na prostornu distribuciju geoloskih i arheoloskih tvorevina

Mehanizam prepoznavanja polozaja rudnih leziSta kroz analizu prostorne distribucija
povrsinski i subpovrsinski prisutnih geoloskih tvorevina, u studiji sluc¢aja polozaja Kalinovac —
Hrastova greda (Poglavlje 3.2.), viSestruko je argumentiran kroz komparativhu analizu s
prirodnim preduvjetima za stvaranje moc¢varnih ruda. Medutim, svakako je potrebno naglasiti i
ogranienja Siroke primjene ove metode, prvenstveno zbog naruSavajuceg potencijala
kumulativnog negativnog djelovanja prirodnih i antropogenih utjecaja i procesa na rezultate
povrsinskih pregleda, u ovom slucaju povrSinsku distribuciju geoloskih tvorevina (lezista,
fragmenata i nodula-konkrecija). Potonje djelovanje dobro je poznat element rasprave brojnih
arheoloskih studija vezanih uz interpretaciju rezultata povrSinskih terenskih pregleda te Cini
neizostavnu ¢imbenik uspostave metodoloskog okvira za izvodenje ovog tipa istraZivanja
(Gruskovnjak 2017 s pripadaju¢om bibliografijom). Analiza distribucije arheoloskih
povrSinskih nalaza naspram rezultata geofizickih istraZivanja i arheoloskog iskopavanja na
polozaju Kalinovac — Hrastova greda 1, ukazuje na efekt primjene ove metode u potonjoj studiji
slu¢aja. Na polozaju Kalinovac — Hrastova greda, uzgoj poljoprivrednih kultura te intenzivno
duboko oranja kao i prirodni procesi, primarno erozija i plavljenje te podzemni tokovi vode,
mogli su utjecati na distribuciju arheoloSkih nalaza ali i1 geoloskih tvorevina. Rezultati
povrsinskih terenskih pregleda (Valent et.al 2021: 4, fig. 2) i geofizickih istrazivanja (Musi¢ et
al. 2019) pokazuju vrlo dobro preklapanje areala distribucije arheoloskih subpovrSinskih
tvorevina i povrSinskih nalaza koji su upucivali na metalursSki karakter lokaliteta, smjestenog
na blagom pjes¢anom uzviSenju (Karta 3.2.). Ipak, tijekom terenskog pregleda primjecena je
slabija povrsinska prisutnost zgure na padinama uzvisenja (Musi¢, Medari¢ 2019), na kojima
nisu prepoznate podpovrsinske arheoloske strukture ili slojevi, ¢cime ovakva situacija implicira

djelovanje erozije i/ili redepoziciju materijala uslijed agrarne obrade zemljista i erozije. Jasno
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je vidljiv 1 izostanak arheoloSkih povrSinskih nalaza te podpovrSinskog zapisa u potolini
neposredno uz uzvisenje, na prostoru koje je pronadena koncentracija fragmenata mocvarne
rude. U slucaju distribucije geoloskih tvorevina, redepozicija uzrokovana erozijom vrlo
vjerojatno nije imala znacajan utjecaj iako je moguca akumulacija erodiranog tla nad izorane
slojeve s indikativnim geoloSkim tvorevina te slabija vidljivost istih. Tijekom terenskog
pregleda primjecena je puno Sira prostorna distribucija nodula naspram fragmenata, koja moze
implicirati korelaciju izmedu konzistencije i veli¢ine materijala s prostornom distribucijom
odnosno arealom redepozicije, a uglavhom je uvjetovana kontinuiranim oranjem. S druge
strane, moguce je da podrucja na kojima je proces formiranja aktivan i u pocetnim fazama
razvoja (crvenkasta zemlja, noduli) obuhvacaju Siri prostor no u potpunosti oformljena lezista
ruda koja ¢ine zadnje razvojne fazu Cvrste konzistencije. Potonje nalazi argument u izrazitoj
osjetljivosti na postojece preduvjete u tlu i utjecaj agrarne djelatnosti te u primijecenim
specifi¢énim idealnim prostorima razvoja (primjerice rubovi zatvorenih depresija) naspram onih

u kojima je razvoj u nekoj mjeri prisutan no nije dosegao zadnju razvojnu formu

Daljinska istraZivanja

Analiza zapisa sa satelitskih snimki izradena je u svrhu definiranja pedoloskih i vegetacijskih
pokazatelja prisutnih na prostoru istrazenog lezista i podruc¢ja s najvecim potencijalom pojave
leziSta mocvarne zeljezne rude (Poglavlje 3.2.) ali i arheoloskih lokaliteta definiranih terenskim
pregledom (sl. 1: Polozaj 1-3)(Valent et al. 2017: 17-18), geofizi¢kim istrazivanjem i
arheoloSkim iskopavanjem (polozaj 1)(Valent et al. 2017: 17-18; 2021: Fig. 2). Poglavit
naglasak stavljen je na vidljivost i vrstu utjecaja sastava povrSinskog i subpovrsinskog tla na
vegetacijske i pedoloske pokazatelje na prostoru pojave lokaliteta s tragovima proizvodnje
zeljeza (sl.1: Polozaj 1) (Karavidovi¢ 2021a). Izdvajanje pedoloskih i vegetacijskih pokazatelja
s snimki izvedeno je koriStenjem programa Adobe Photoshop CS4, te alata za (polu)automatsko
prepoznavanje i odabir prostora jednakih vrijednosti boje (Magic wand), koriste¢i postavku
tolerancije na vrijednost 10 — 12. Analizirane su i dostupne povijesne karte kako bi se dodatno
razumjele promjene vidljive u okoli$nim, vegetacijskim i pedoloskim pokazateljima, a u vezi s
potencijalnim podpovrSinskim zapisom iz povijesnih razdoblja te dodatno, kako bi se utvrdio
nacin koristenja prostora. Koristene su satelitske snimke preuzete s Google Earth Pro aplikacije
i od Drzavne Geodetske Uprave Republike Hrvatske (www.geoportal.dgu.hr), snimljene kroz

vremenski period od 2011 — 2021. godine te u razli¢ito doba godine'® i georeferncirane karte

104 Analizirane su snimke od travnja do kolovoza, 2006—-2021. godine. Snimke ostalih mjeseci nisu bile
dostupne, medutim upravo su proljece i ljeto znacajani periodi, u kojima je vidljiv ciklus razvoja zasadene
poljoprivredne kulture na polozaju Kalinovac — Hrastova greda te je mogucée komparativno promatrati pedoloske
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iz 19.st (Croatia (1865-1869) — Second military survey of the Habsburg Empire i Habsburg
Empire (1869-1887) — Third Military Survey (1:25000)!% preuzete s web-stranice

https.mapire.eu.

i vegetacijske pokazatelje u razliitim fazama rasta i razvoja. U istom razdoblju teoretski je moguce ocCekivati i
razlike u hidroloskim preduvjetima, primarno vodostaju rijeke Drave i podzemnih voda.

105 Na dostupnoj karti Varazdinskog generalata (Warasdiner Generalat (1781-1782) — First Military Survey) na
promatranom podrucju ucrtana je iskljuc¢ivo Suma, te nije koristena kao relevantan izvor potrebnih podataka.
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Polozaji
arheoloskih
lokaliteta

1.

Podrucje arheoloskog
terenskog pregleda

i/ /] !
10. srpanj 2017 11, srpanj 2016

Slika 1. Analizirane snimke: 1 — 4) razdoblje bez prisutne vegetacije i vrlo sporadi¢ne pojave,
5 — 7) razdoblje pocetka rasta i razvoja — niska vegetacija, 8 — 11) razdoblje uznapredovalog
rasta — srednje visoka i visoka vegetacija. Redoslijed prati razvojne faze zasadene

poljoprivredne kulture, $to u glavnini koincidira s mjesecima tijekom godine.
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9.

| to
[ vlazno tlo
[ ekstremno vlazno
[ crveno tlo -
potencijal leZista
P vegetacija
i tamniji obrisi -
arheoloski lokalitet -
Polozaj 1.

Slika 2. Izdvojeni vegetacijski i pedoloski pokazatelji vidljivi na snimkama. Boja vegetacije

nacelno odgovara boji prisutnoj na satelitskim snimkama.
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Analiza pokazatelja

Prostor razvoja mocvarne Zeljezne rude

Vlazna podrucja (odnosno podrucja visokog topografskog indeksa vlaznosti (TWI) i potencijala
za akumulaciju oborinskih voda (FA) (usp. Karta 3.3.) moguce je prepoznati putem pedoloskih
pokazatelja, prvenstveno kroz boju tla, i to na snimkama koje prikazuju doba godine prije prve
pojave izdanaka usjeva i pri razdoblju ranoga rasta (travanj, lipanj i u nekim sluc¢ajevima
kolovoz). Ponekad je jasno razlucljiva i crvenkasta boja tla, posebice na prostoru pli¢ih
depresija i rubovima dubljih depresija, pretpostavljeno idealnim polozajima za razvoj moc¢varne
rude. Distribucija crvenkastog tla vidljiva iz analiziranih snimaka (sl. 2: 1 — 4, 6.) u velikoj
mjeri odgovara rezultatima povrSinskog terenskog pregleda (karta 3.3: a) odradenim tijekom
ozujka 2020. godine, pod slicnim uvjetima vidljivosti, prvenstveno izoranom tlu bez vegetacije
te prediktivnom modelu potencijala pojave lezista (Poglavlje 3.1.2.). Dublji dijelovi depresije,
najzasiceniji vlagom (Karta 3.3: ¢ - visok TWI i e — visok FA te uvid pri terenskom pregledu)
su izrazitije tamne, sivo—smede boje. Na snimci iz lipnja 2014. (sl. 2.) jasno je vidljiv tok
podzemne vode!®, pretpostavljeno visokog vodostaja u trenutku snimanja, a koja u pravilu
markira polozaj najvise razine vlaznoSti i na ostalim snimkama §to je ucestalo vidljivo i u
pedoloskim te vegetacijskim pokazateljima (SI. 3.2: 1 —11.). Vizualni pokazatelji pjeskovitijeg,
ocjeditog tla 1 niske potencijalne razine vlaznosti uocljivi su na prostorima blagih uzviSenja na
svim analiziranim snimkama odnosno u fazi bez vegetacije te tijekom razli¢itih faza rasta 1
razvoja biljaka. Oni su uvijek, u manjem ili ve¢em obimu prisutni (ovisno o razini ocjeditost,
nagibu terena i potencijalnoj eroziji te fazi razvoja biljke), a karakterizira ih svijetla boja tla i
manja gustoca pojave ili potpuni izostanak vegetacije (naj¢esce na srediSnjem, najviSem dijelu

platoa koji je ujedno i izrazitije ocjedit).

196 Ovaj tok u proslosti je mogao predstavljati i nadzemnu vodu, svojevrsni potok. Brojni hidroregulacijski
zahvati kao dio melioracijskih mjera uzrokovali su snizavanje razine podzemnih voda. Na kartama iz 19.st.
(slika) takoder nije vidljiva povrsinska prisutnost vode na ovom mjestu, medutim u ovom razdoblju odredene
mjere zastite od poplava i druge, melioracijske mjere ve¢ su postojale. Prve naznake regulacije rijeke Drave te
utjecaj na okolni prostor poznat nam je iz povijesnih izvora s pocetka 17.st., dok prvi znacajniji planovi sustavne
regulacije potjecu iz 1780. godine. Prema Slukan — Alti¢ (2002: 130) o planu hidroregulacije svjedoci karta
Drave u pet listova: “Nacrt Podravija of Hlebina do mede Viroviticke Zupanije uz oznaku vodogradnja” u
mjerilu 1:28.800 (karta se ¢uva u Hrvatskom Drzavnom arhivu, pod oznakom E.IX.39.). Iz karte se jasno vidi da
je Dravska obala ve¢ u vrijeme izrade karte bila regulirana do odredene mjere, no intenzitet ovih radova postaje
osjetan tek of poCetka 19. stoljeca (Petri¢ et al. 2019: 110-119, Slukan — Alti¢ 2002: 130— 132.). Na kartama
vojnih mapiranja iz 2/2 19. stolje¢a, na polozaju Kalinovac — Hrastova greda vidljiva je i regulacija prisutna i
danas, juznije od promatranog polozaja — potok Civi¢evac s ukori¢enim tokom (usp. www.mapire.com).
Naznake neregulirane nadzemne vode, potoka, vidljive su zapadno od poloZaja, na prostoru na kojemu je i danas
prisutan potok u manjem obimu (usp. Sl. 3.2.), neposredno uz postojecu lokalnu cestu.
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Vegetacijske pokazatelje ¢ini prvenstveno nejednoli¢nost u razvoju, vidljiva u vremenu i
gusto¢i pojave te boji vegetacije. Manja gustoca pojave i vremenski okasnjeli porast izdanaka
zasadenih kultura ocituje se na prostoru izrazitije pjeskovite podloge, na blagim ocjeditim
uzviSenjima kroz sve promatrane faze razvoja.Veca gustoca pojave i raniji porast izdanaka
ocituje se na prostoru potolina, i to najdubljih dijelova s visokim topografskim indeksom
vlaznosti odnosno moguénoscéu akumulacije oborinskih voda, a poglavito na dijelu srediSnje i
najdublje depresije, prostoru na kojemu je moguée pretpostaviti i izravan utjecaj podzemnih
voda na humusno—kumulativni sloj!%’. Istovremeni razvoj o€ituje se i na prostorima na kojima
je vidljivo crvenkasto tlo, zasi¢eno zeljeznim oksihidroksidom i1 ujedno relativno vlazan
prostor, koje se javlja u pli¢im dijelovima depresija odnosno pri rubovima zatvorenih depresija
(usp. Poglavlje 3.2: Karta 3.3. i sl. 2). Na ovim podruc¢jima tijekom cijelog promatranog ciklusa
moguce je primjetiti razliku u boji vegetacije, no obim prostora u kojemu se ocituju razlike
varira ovisno o fazi razvoja, a vrlo vjerojatno je i1 pod utjecajem specifi€nih okolnosti
(temperaturni rezim, koli¢ina oborinskih voda) karakteristicnih za pojedino razdoblje

promatranja.

Prema analiziranim parametrima geomorfoloskih i1 hidroloskih preduvjeta ovih mikrolokacija,
razlika u rastu i razvoju biljaka moze se dovesti u vezu s humidnos¢u tla ali 1 viSom razinom
zasicenja tla Zeljezom no na okolnom prostoru. Crvenkasto tlo oznaCava izrazeniju zasi¢enost
zeljeznim oksihidroksidom getitom, odnosno ova podrucja imaju najvisi potencijal za nastanak
rudnih leZiSta/talozenje Zeljeza. Prostor aktivnog protoka podzemnih voda takoder je zasicen
zeljezom, obzirom da se talozenje odvija upravo kroz utjecaj podzemnih voda obogacenih
zeljeznim ionima a one u najdubljim dijelovima depresija dosezu humusni horizont. Zeljezo je
mikroelement kod ishrane bilja no asimilacija zeljeza u Zivo tkivo biljke jedan je od bitnih
metabolic¢kih procesa. Suficit ili deficit Zeljeza znacajno utjeCe na rast, razvoj i izgled (boju
listova i korijena) biljaka (Vukadinovi¢, Vukadinovi¢ 2011: 214 -219, sl. 7.7.) stoga razina
njegove prisutnost u tlu moze biti izniman indikativni parameter pri promatranju vegetacijskih
pokazatelja. Prema istom, dvojakom mjerilu (nedostatak i suvisak) moguée je promisljati o
utjecaju vlage na rast i razvoj biljaka. Analiza snimaka ukazuje na odredenu dinamiku utjecaja
podloge s ve¢om razinom vlage i prisutnosti zeljeza. U ranim fazama razvoja, izdanci se javljaju
rano i simultano na obe pedoloske podloge te su svijetlije zelene boje (SI. 2: 1 — 3/4 usp. 5 —

7.). U srednjoj fazi razvoja primjetna je veca gustoca vegetacije i jarka svijetlije zelena boja,

197 Tok podzemne vode, odnosno izrazita vlaznost tla najizrazenije je vidljiv je na snimci izoranog tla iz lipnja
2014 (DGU podloga) (Slika 1)
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koja implicira brzi, znacajniji rast i razvoj no na okolnim podrué¢jima. Medutim, u zadnjoj
promatranoj fazi razvoja, utjecaj se ne ¢ini jednoli¢nim na svim snimkama (SI. 2: 11.) te su
razlike na prostoru promatranja manje iskazljive. Promjenjivo, na podrucjima s crvenim tlom u
podlozi, vegetacija je tamnije ali i svijetlije zelene boje te je gusca ili rijeda (znacajnije ili slabije
razvijena) (SI.2:11.), a ponekad se elementi boje i gustoce gotovo ne mogu razlikovati od nekih
dijelova padina ili platoa uzvisenja (Sl. 2: 11.) na ocjeditijoj, pjeskovitijoj podlozi (Polozaj 1).
Ipak, pojedini dijelovi uzvisenja koji su znacajnije zasic¢eni vegetacijom mogu se dovesti u vezu
s moguéno$¢u ja¢e akumulacije oborinskih voda (usp. Karta 3.2.) a vrlo vjerojatno i s
prisutno$c¢u arheoloskog podpovrSinskog zapisa (sl. 1: Polozaj 1.—3.). Obzirom na progresivan
razvoj i rast u prve dvije faze (SI. 2: 1—7.), vrlo je vjerojatno da zasi¢enost Zeljezom i vlazno
tlo imaju pozitivan ucinak na zasadenu kulturu, no za posljednje faze razvoja moguce je
ocekivati promjenjiv 1 neravnomjeran ucinak (Sl. 3.2.7: 8—11.). Ipak, ova podrucja u svakoj
fazi su u nekoj mjeri iskazljiva, odnosno u manjem ili ve¢em prostornom obimu ih je moguce
raspoznati od okolnih pojava. Gradacija u ritmu rasta i razvoja bilja (gustoca i vrijeme pojave)
i vidljivost pedoloskih pokazatelja u razli¢itim fazama razvoja moze se dovesti u vezu s
razlikama u reljefu i posredno razinom ocjeditosti odnosno vlage. Tako se podrucja nize gustoce
pojave biljaka konstantno o€ituju na najvisim uzvisinama i platoima dok se nesto niza podrucja
popunjavaju vegetacijom s vremenskim odmakom slijede¢i pritom primarnu pojavu na

znacajnije vlaZznim podrucjima.

Osim pokazatelja u boji, gusto¢i, vremenu pojave vegetacije te pedoloSkim karakteristikama,
iz rezultata je jasno vidljiva i razina indikativnosti u vezi s fazom razvoja te posredno, godi$njim
dobom promatranja. Vegetacijski pokazatelji su prisutni 1 vidljivi jasno 1 prilicno jednoli¢no u
razdoblju pocetnog stadija rasta i razvoja te u slijedecoj fazi, neSto intenzivnijeg razvoja.
Ovisno o promatranoj godini, odnosno vrsti poljoprivredne kulture, vremenu sadnje te ostalim,
promjenjivim preduvjetima razvoja (temperatura, oborine, vjetar) ovaj period pada izmedu
kasnog proljeca i ljeta. Kada je vegetacija potpuno izrasla i nabujala, iste znacajke prisutne su
na vise razli€itih poloZaja (preduvjeta) te nije u potpunosti moguce razlikovati varijabilnosti u
reljefim 1 hidroloskim preduvjetima odnosno vidljivost je niska, stoga je ovo razdoblje najmanje
indikativno, a u promatranom slu¢aju radi se o ljetu. Pedoloski pokazatelji najizrazeniji su kada
je tlo izorano, vegetacija izostaje ili je u pocetnim fazama razvoja, tijekom ranog proljeca i
ranog ljeta. Tada su vidljiva podru¢ja s tlom zasi¢enim Zeljeznim oksidima, podrucja poviSene
vlaznosti (depresije 1 prostori visokog potencijala nakupljanja oborinskih voda) ili suhoce

(pjeskovite grede), a na pojedinim snimkama jasno su vidljivi i tokovi podzemnih voda koje na
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najdubljim dijelovima depresija doti¢u humusno—kumulativni sloj (SI. 1.). Potonja snimka u
osnovi nije znacajnije indikativna za ostale, uobicajeno pedoloski vidljive pokazatelje,
pretpostavimo zbog izrazene vlaznosti tla na cijelom promatranom podrucju, $to se moze
pripisati visokom vodostaju podzemnih voda ali i koli¢ini oborina u tom periodu te potencijalu
akumulacije vode obzirom na reljefne odlike (usp. sl. 2. i karta 3.3). Podaci DrZavnog
hidrometeroloskog zavoda (tab. 1) o koli¢ini oborina za najblize podrucje (Grad Koprivnica)
jasno pokazuju da je koli¢ina oborina u 2014. godini bila najvisa kroz razdoblje od 2014. do
2021. godine (promatrano i na satelitskim snimkama), kao i da je u razdoblju do lipnja 2014.
bila znacajnija nego ostalih godina, odnosno, ako usporedimo s ostalim satelitskim snimkama
iz istog razdoblja (lipanj 2021. godina) jasno je vidljiva i razlika u izgledu tla odnosno indikacija
vlaznosti. Snimke koje biljeze ovakve prirodne preduvjete pruzaju uvid u podrucja najvise
potencijalne razine vlaznosti i tok podzemnih voda no istovremeno izostaju drugi indikativni
elementi. Potonja situacija ukazuje i na znacaj drugih, promjenjivih preduvjeta na indikativnost
zra¢nih snimaka, poput koli¢ine oborina te na nasuS$nu potrebu komparativnog promatranja
vece koli¢ine zraénih fotografija ali i dostupnih podataka o prirodnim promjenjivim elementima

utjecaja.

Tablica 8. Podaci Drzavnog hidrometeroloskog zavoda o koli¢ini oborina na godi$njoj razini
za razdoblje od 2014 — 2021. (raniji podaci nisu dostupni), mjerna postaja Koprivnica (izvor:

https://meteo.hr/, pristupljeno u 15. sijecnja 2022. godine). ** nepotpuni podatci u mjesecu

/godini
godina/mjessc 1 Il 1l IV VI “k“%‘lo Wil vin 1x X X1 Xl godisnje (mm)
2014 58 176 20 65 123 859 [NB2BIGNNN 88 134 322 138 337 6l
2015 72 985 20 19 178 73,7 [EGEBIN 39 50 124 162 32 35
2016 60 117 77 53 95 764 [NGEGMM 58 51 56 985 925 2
2017 23 33 23 23 73 72 [BMe7 46 28 181 76 815 117

2018 60 131 94 51 37 147 [NEISENN
2019 34 24 33 75 195 885 [NAASEN

2020 18 325 43 23 675 116 |90
2021 a0 22 19 43 127 7 |5  *+ 62 42 635 78 94 xox

57 78,2 108 28,5 575 24
70 57 89 30 119 105
** 118 86 116 13,5 81 **

Arheoloski lokaliteti metalurskog karaktera
Metodoloski pristup ubikacije arheoloSkih lokaliteta na nizinskim predjelima s obradivim
povrSinama zasadenim poljoprivrednim kulturama, putem zracne fotografije pokazao se

iznimno uc¢inkovitom u nizu studija, medutim promatranje satelitskih 1 infracvenih snimki
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prilikom ubikacije arheoloskih lokaliteta s metalurS§kim karakteristikama na prostoru
Podravine, prema dosadasnjim istrazivanjima, nije pokazao znacajan potencijal (Valent et. al.
2021), iako su na pojedinim lokacijama jasno izdvojene ocjedite uzvisine bez mnostva
vegetacije kao lokacije arheoloskih lokaliteta, potvrdene terenskim pregledom. Smjestaj
arheoloskih lokaliteta na blage uzvisine u nizinskom krajoliku, vrlo vjerojatno je izravno
povezan s mogucnosti poplave, zadrzavanja oborinskih voda (teska, slabo propusna glejna tla i
reljefne odlike), ili izviranjem podzemnih voda u dubljim depresijama odnosno prisutnoséu
izrazite koliCine vlage. Medutim, nedostatak vegetacije na ovim polozajima, u suvremenom
krajoliku u kojemu ih je vecina poljoprivredno zemljiste, u direktnoj je vezi s prirodnim
karakteristikama tla, reljefa te ocjedito$¢u terena i moze se smatrati indikacijom za arheoloski
lokalitet isklju¢ivo zbog toga §to se radi o uzviSenjima. Upravo suprotno, arheoloski
podpovrsinski depozit koji u svom sastavu ima dosta propadajuceg organskog materijala (poput
drvenih struktura, grobova i sli¢no) trebao bi pozitivno djelovati na rast i razvoj biljaka,
naravno, ovisno o vrsti vegetacije (poljoprivredne kulture), sastavu depozita i poredbeno,
okolnog tla (Hejcman et al 2010; 2013; Gojda, Hejcman 2012). S druge strane, zidane strukture
mogle bi imati drugaciji efekt na rast 1 razvoj biljaka. Stoga je identifikacija arheoloSkih
lokaliteta na ovakvim polozajima otezana zbog kompleksnosti arheoloSkog zapisa stvorenog
kroz viSe arheoloSkih razdoblja i izrazite ovisnosti o karakteru lokaliteta, prirodnim
preduvjetima ali i naknadnim prirodnim i antropogenim utjecajima. Ipak, ako uzmemo u obzir
potencijalne negativne pokazatelje smjestaja arheoloskih lokaliteta (depresije) i izoliramo
prostore s viSim potencijalom pojave poput blagih uzvisina odnosno greda, odredeni pokazatelji
postaju jasniji. Takoder, 1ako daleko u vremenskim okvirima, promatranje povijesnih karata za
prostor proucavanje moze donjeti znacajne uvide u logiku iskoriStavanja prostora naspram
prirodnih zadatosti i time ojacati argumentaciju vezanu uz prediktivne modele prirodnih

preduvjeta za smjestaj arheoloskih lokaliteta.

Polozaj arheoloskih i povijesnih antropogenih tvorevina

Na prostoru obuhvata terenskog pregleda Kalinovca — Hrastove grede identificirane su tri
mikrolokacije, blaga uzviSenja, na kojima su prepoznati arheoloski i povijesni tragovi boravka
(sl.1: Polozaj 1-3). Osim lokaliteta s povrSinski prisutnim nalazima zgure, koji je u fokusu
istrazivanja (PoloZaj 1), tragovi boravka identificirani su na jo§ dva polozaja. Radi se o
ulomcima bron¢anodobne keramike i ulomku litike, ulomcima kasnosrednjovjekovne keramike
datirane od 14 — 16. st. (Polozaj 2 i 3) te ulomku glazirane (novovjekovne?) keramike (Polozaj
3.) (Valent 2018: 77; Valent et. al. 2018: 143, Tab.1.). Pregledom povijesnih karata iz vojnih
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terenskih pregleda 1 mapiranja iz 19. st. na polozajima 2 i 3 te Sire, razvidno je postojanje
drvenih gospodarskih objekata i obradivih povr$ina te ograda ili zivica u razdoblju 1865-18609.
godine (sl. 3: a), a nesto kasnije izmedu 1869-1887.godine (sl. 3: b) i stambenih te gospodarskih
objekata uz obradive povrsine kao 1 “put kola — kocije” odnosno poljski put. Potonji objekti i
obradive povrsine se nalaze upravo na prostoru uzvisina, te se potencijalno mogu dovesti u vezu
s nalazima glazirane novovjekovne keramike. Ako se ova slika prostorne distribucije usporedi
s vegetacijskim 1 pedoloskim pokazateljima s satelitskih snimaka te ostalim prirodnim
preduvjetima prostora, razvidno je da se neke znacajke ipak mogu dovesti u vezu s postojanjem
arheoloskih ostataka, iako, razina indikativnosti ovih podataka neusporedivo je manja no kod
analize prirodnih zadatosti prostora i podrucja potencijalne pojave moc¢varne rude. Obradive
povrsine ucrtane na karti iz 1869-1887. godine jasno se poloZajem i oblikom mogu dovesti u
vezu s uzviSenjima i to srediSnjim, najvis§im platoom pojedinog uzvisenja dok je su na karti iz
1865-1869. godine one prisutne no oblikovno su nesto drugacije. Ovakvo ucrtavanje prostora
uzvisina kao obradivih povrSina implicira promisljeno iskoriStavanje prirodno ogranicenih
prostora te se moze smatrati indikativnim za karakteristike prostora, pretpostavimo,
prvenstveno nedostatak prekomjernog utjecaja vode u vidu plavljenja i zadrZzavanja oborina te
shodno tome pogodnost za poljoprivrednu obradu. Poljski put (sl. 3: b) prati podruéje uz rubove
greda i blaze uzvisine uz jace ocjedita podrucja, sli¢ne nadmorske visine (ravnina puta) a ujedno
zaobilazi dublje depresije odnosno podrucja izrazene mogucénosti zadrzavanja vode odnosno

visokog topografskog indeksa vlaznosti. Ucrtani objekti mahom se nalaze uz rubove uzvisina.
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Polozaj-1

Polozaj 2 ——»

- POIOEGJ 3

zelena ograda - Zivica
put kola - kocije

obradivo zemljiste -
poljoprivredno zemljiste

stambeni objekti

gospodarski objekti - drveni

Slika 3. Podruéje polozaja Kalinovac — Hrastova greda prikazano na georeferenciranim
povijesnim kartama a) Croatia — Second military survey of the Habsburg Empire (1865-1869),
b) Habsburg Empire — Third Military Survey (1869-1887) (1:25000) te c) satelitska snimka

polozaja (izvor: Www.mapire.eu)

Vegetacijski i pedoloski pokazatelji
Ucrtane objekte nije moguce prepoznati preko vegetacijskih pokazatelja s sigurno$éu. Oni se
nalaze uz rubove greda i iako se na nekim primjerima satelitskih snimki koje prikazuju kasne
faze razvoja poljoprivredne kulture vide razlike u boji i zasienosti vegetacijom na
pretpostavljenim polozajima (sl. 2: 9, 11.), one nikako nisu pravilo te su vrlo nesiguran, tek
donekle indikativan ¢imbenik. Obzirom da se radilo o drvenim gradevinama, moguce je da je
propadanje drva na pjeskovitoj i ocjeditoj podlozi ipak u nekoj mjeri oplemenilo tlo za rast
vegetacije. Takoder, moguce je i da ovi prostori odrazavaju neka ranija propadanja struktura ili
podpovrsinski arheoloski zapis, obzirom da su upravo na njima pronadeni ulomci
broncanodobne 1 kasnosrednjovjekovne keramike (poloZaj 3). Na poloZaju 2, na srediSnjem
dijelu platoa, vidljiv je pravilni Cetvrtasti oblik, na kojemu je vegetacija ucestalo prisutna u
ranijim fazama rasta i u vecini slucajeva pri fazi potpune izraslosti, dok je na snimkama
izoranog, golog tla, vidljiv blago tamniji obris, odnosno tamnije povrsinsko tlo. Potonje
implicira da je tlo na ovom prostoru plodnije no na ostatku pjeskovitog platoa odnosno otvara
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pokazatelji prisutni su upravo na polozaju 1, na kojemu je kroz neinvazivna istrazivanja i
iskopavanje potvrdeno postojanje objekata, struktura (stijenke pec¢i?) i zgure proizasle iz
postupka taljenja i/ili primarnog kovanja (Karavidovi¢ 2021a) (sl. 2: 2—3, 5—6, 8—11.).
Takoder, podrucje uzvisine nepogodno je za nastanak mocvarnih Zeljeznih ruda, o ¢emu osim
studije u Poglavlju 3.2 svjedo¢i 1 pojava Zeljezovitih pedotvorevina pri dnu istrazenog
arheoloskog objekta. Pri arheoloskom iskopavanju na polozaju Kalinovac — Hrastova greda 1,
pri dnu objekta (SJ 66, 67) iu sloju zdravice prepoznate su pjeskovite nakupine, naranc¢asto—
crvenkaste zemlje, nesto ¢vrsée konzistencije nego okolno pjeskovito tlo (sl. 4.). Ove nakupine,
prema fizickim svojstvima (prvenstveno boji) imaju u sastavu Zeljeznih oksihidroksida'® a
mogu se dovesti u vezu s pjeskovitim pedotvorevinama s Zeljeznim matriksom kakve se
pronadene pri padini istoga uzviSenja (sl. 5: b) a predstavljaju neku pocetnu fazu taloZenja
zeljeza u tlu, te kao i spomenute pedotvorevine vjerojatno svjedoce o nepotpuno ispunjenim

uvjetima za cjelovit proces razvoja rude (tri razvojne faze).

(TR

Slika 4. a) pogled na objekt (SJ 66,67) kod kojega je djelomi¢no ispraznjen sloj zapune te
je vidljiva pjeskovita zdravica s primjesom tvrdih narancastih nakupina, Zeljezovitih
pedotvorevina, b) detalj tla pri dnu ukopa objekta, ¢) probni iskop u sloj zdravice na prostoru

zasi¢enom Zeljezovitim pedotvorevinama.

108 Uzorak je prikupljen pri arheolodkom istraZivanju no nije mineralogki ni geokemijski analiziran.
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Slika 5. a) pedotvorevine s pjeskovitom okorinom, b) presjek jedne od pedotvorevina s

zeljezovitim matriksom u srediStu uzoraka.

Na snimkama izoranog tla bez vegetacije, vidljiva je diskoloracija tla na srediSnjem dijelu
platoa i isto¢no od njega, $to bi odgovaralo polozaju veceg istrazenog objekta (sl. 4, karta 3.2.)
te drugih stratigrafskih jedinica i distribuciji zgure. Vegetacijski pokazatelji, sli¢ni su kao i kod
ostalih uzvisina, pri ¢emu na najvisem dijelu platoa vegetacija porasta najkasnije, iako je nesto
znacajnije zastupljena no na polozaju 2, §to se vjerojatno moze pripisati razlici u
karakteristikama reljefa izmedu ova dva polozaja, to¢nije nadmorskoj visini te blaZim padinama
i sukladno visem topografskom indeksu vlaznosti na polozaju (usp. Poglavlje 3.1.2.: Karta 3.3.).
Potonje je slucaj i kod polozaja 3. U kasnijim stadijima razvoja poljoprivredne kulture, uzvisina
na polozaju 2 je znacajnije prosarana vegetacijom. Moguce je da prisutnost znacajnije koli¢ine
zgure u tlu, koja sadrzava u velikoj mjeri Zeljezo ali i ostale, neophodne elemente (poput Mn,
Mg, P itd.) biljne ishrane doprinosi oplemenjivanju mekote te je rast i razvoj biljaka na ovom
mjestu nesto znacajniji no na drugim ocjeditim uzviSenjima. Eksperiment oplemenjivanja tla
zeljezom, mrvljenjem zgure (proizasle od proizvodnje Celika u elektrolu¢noj peéi) i mjerenje
uéinaka na zeljezom depriviranim supstratima, mjesavine zemlje i pijeska, ukazalo je na
pozitivne u¢inke ove metode na rast i razvoj biljke kukuruza (Jeli¢ 2010). U ovom slucaju zgura
je djelovala kao izvor mikroelemenata u supstratu, poglavito Fe, Mn i Mg potrebnih biljci te je
zakljuCeno da se njezinom uporabom znatno moze smanjiti kloroza listova u biljaka koje rastu
na tlima siromasnim Zeljezom. Dodatno, prema nekim snimkama (sl. 2: 8 i 11.) boja vegetacije
na spomenutom prostoru uvelike je slicna s dijelovima terena na kojima je prisutna veca
koli¢ina vlage ali 1 crvenog tla zasi¢enog Zeljeznm oksihidroksidom (getitom) odnosno na

prostorima najviseg potencijala razvoja moc¢varne zeljezne rude. Utjecaj kemijskog sastava tla
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prepoznat je i pri istrazivanju vegetacijskih pokazatelja (nasad je¢ma) prisutnih na
prapovijesnim arheoloskim lokalitetima naseobinskog karaktera i to upravo zbog razlike u Ph
tla te primarno koncentraciji P, Ca i Mg ali i ostalih elemenata (Cu and Zn) kako u
podpovrsinskim slojevima tako i u mekoti (Hejcman et al. 2013). lako je u potonjem
istrazivanju vec¢inom rije¢ o raspadanju organskih komponenati prisutnih u arheoloSkom
podpovrsinskom zapisu, te elemenata poput glinenih zidova kuéa, obogaéenje istim elementima
moguce je ocekivati i pri vecoj koncentraciji zgure (poglavito Mn, Mg, P), a na lokalitetu
Kalinovac Hrastova greda nije iskljuceno ni raspadanje organskog materijala, prvenstveno zbog
pirometalurSskog karaktera proizvodnog procesa koji podrazumijeva i povecanu primjenu
ugljena a pri istrazivanju registrirano je i mnostvo tehni¢ke keramike, glinenih stijenki peci

(Karavidovi¢ 2021a).

Obzirom na prirodu nizinskih Kkrajolika i izrazitu ovisnost o utjecaju vode komplementni
mehanizam za iskazivanje vjerojatnosti pojave arheoloskih lokaliteta (boravak?) mogao bi se
ogledati i u podacima o opasnosti od poplava odnosno procjeni rizika od poplava (vjerojatnosti
pojave) dostupnim na Geoportalu Hrvatskih voda, kao dio informacijskih sustava Hrvatskih
voda (https://preglednik.voda.hr/). lako ovi podaci reflektiraju projekciju vjerojatnosti pojave
poplava za period od 2016 do 2021. godine i kroz prizmu suvremenog krajolika uvazavajuéi
postojecée hidroregulacijske ¢imbenike, projekcija male vjerojatnosti ukljucuje i poplave uslijed
mogucih rusenja nasipa na ve¢im vodotocima te rusenja visokih brana. U relativnim okvirima,
ove projekcije ipak odrazavaju karakteristike plavnih rezima kakav je u nekom, vjerojatno
intenzivnijem obliku 1 drugacijoj dinamici bio prisutan 1 u arheoloSkim razdobljima, te mogu

biti referentni za procjenu osobitosti poloZaja i vjerojatnosti pojave arheoloSkih lokaliteta.
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Po vjerojatnosti pojavljivanja (K.

Opasnosti)

M velika vierojatnost

W Srednja vierojatnost
Mala vjerojatnost

Scenarij velike vjerojatnosti
(K.opasnosti) 2014
Dubina < 0,5 m
! Dubina05m-1,5m
M Dubinal,5m-25m
W Dubina =>2,5m

b)

Scenarij male vjerojatnosti
(K.opasnosti) 2014
Dubina < 0,5 m
[ Dubina 0,5m-1,5m
M Dubinal,5m-25m
M Dubina > 2,5m

c)

obrada: T. Karavidovi¢)

Polozaj 1

Polozaj 2

0

200 400 6
Mjerilo 1:25,000

—— |
200 400 600m
Mierilo 1:25,000

Mijerilo 1:25,000

Slika 7. Karte opasnosti od poplava s ucrtanim prostorom proucavanja i terenskog obuhvata na
polozaju Kalinovac — Hrastova greda: a) obuhvat razli¢itih razina vjerojatnosti poplave, b)
obuhvat i dubine poplave, scenarij velike vjerojatnosti pojavljivanja, c¢) obuhvat i dubine
poplava, scenarij male vjerojatnosti pojavljivanja — projekcija ukljucuje i poplave uslijed
mogucih ruSenja nasipa na ve¢im vodotocima te ruSenja visokih brana te se moze smatrati
najblizim prikaz potencijalne opasnosti u arheoloskim razdobljima. (izvor: Hrvatske Vode,

Geoportal Hrvatske Vode, https://preglednik.voda.hr/, pristupljeno 01.04.2022.) (dopuna i
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Za promatrano podrucje Kalinovac — Hrastova grada razvidno je da su upravo polozaji 1 1 3
izuzeti od rizika poplava (na rubnim dijelovima padina mala vjerojatnost) u svakom
prediktivnom scenariju, dok na ostalom prostoru postoji srednja ili visoka vjerojatnost poplava
(podaci za 2014. godinu) (sl. 7: a—c). U obuhvatu poplava visoke vjerojatnosti na promatranom
podrucju pretpostavlja se poplavljivanje dijelova na kojima se nalaze depresije do rubova platoa
uzvisenja, odnosno dubine do 0.5 m pri ¢emu ni ostala uzvisenja ne bi bila poplavljena (Polozaj
2). Mala je vjerojatnost poplava vecih razmjera u kojoj bi polozaji 1 i 3 ostali u potpunosti
nepoplavljeni dok bi ostala uzviSenja u manjoj ili vecoj razini poplavila. Ako usporedimo
podatke iz arheoloskih terenskih istrazivanja, razvidno je da se upravo na prirodno
najzasti¢enijem poloZaju 1 i 3 te neSto manje zasticenom polozaju 2, nalaze ostaci metalurskih
aktivnosti i vjerojatno dvije faze boravka u kasnom i ranom srednjem vijeku (polozaj 1) te
kasnosrednjovjekovni, novovjekovni i bron¢anodobni tragovi boravka (polozaj 3 i 2). Ako
izuzmemo novovjekovne tragove boravka, kada su vjerojatno postojale odredene
hidroregulacije, najucestalija (vise vremenskih perioda) pojava arheoloskih tragova nalazi se
upravo na polozaju 1 — prirodno najzasti¢enijem od utjecaja oborinskih i poplavnih voda ali i

najprostranijem.

Prepoznavanje arheoloskih lokaliteta daljinskim metodama u nizinskim krajolicima u velikoj
je mjeri ovisno o tipu lokaliteta odnosno vrsti arheoloskog podpovrSinskog zapisa te prirodnih
preduvjeta, poglavito reljefnih, hidroloski i pedoloskih znacajki, stoga €ini izrazito kompleksan
zadatak. Ipak, kombinacija razli¢itih metoda i oznacavanje prostora poput potencijalno vlaznih,
poplavnih podrucja te mocvarnih tala (geoloska, pedoloska, topografska podloga, satelitska 1
zracna fotografija ukljucujuéi infracrvene snimke, akumulacija oborinskih voda, topografski
indeks vlaznosti, scenariji plavljenja— hidroloske predikcije) i depresija (digitalni model reljefa
— zatvorene depresije) te analiza vegetacijskih pokazatelja mogla bi doprinjeti ubikaciji
arheoloSkih lokaliteta putem daljinskog istrazivanja ali 1 unaprijediti promisljanja arheologije
krajolika vezane uz lokalitete u nizinskom krajoliku. Svi arheoloski lokaliteti metalurskog
karaktera na prostoru Podravine, koji se mogu okarakterizirati kao prostori povremenog
boravka smjesteni su na prostoru blagih uzvisina sa pretpostavljeno nizim topografskim
indeksom vlaZnosti i razinom akumulacije oborinskih voda (odnosno znacajnijim otjecanjem)

te opasnosti od poplava. Utjecaj reljefnih znacajki poglavito bi bio bitan za smjestaj trajnijih

199 Povrsinski nalazi keramike prikupljeni pri terenskom pregledu mogu se svrstati u kasni i rani srednji vijek
(\Valent et al. 2017: 17 -18).
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naselja, prvenstveno u vidu zastite od plavljenja, zamo¢varenja ili nakupljanja oborinskih voda.
Ovakav odabir poloZzaja u nizinskom krajoliku Podravine, prisutan je i kroz povijesna razdoblja
(Feletar, Feletar 2008), kada su melioracijske mjere i drugi hidroregulacijski zahvati vec
Znacajno obuzdali put vode i smanjili u¢inke kopnenih i podzemnih voda, zbog ¢ega je nuzno

pretpostaviti isto 1 za arheoloSka razdoblja.
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3. Tablice rezultata analiza

Kemijske analize

Tablica 1. Uzorci rude, elementna analiza (glavni elementi i elementi u tragovima) (ICP— IMS
230)

D uzorka Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe

ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
V-S57 1 0.07 12600 584.2 800 0.80 0.10 2500 0.61 23.03 213 48 1.39 17.1 495900
V-SS7 2 0.13 57900 37.5 1337 3.88 0.23 9800 2.62 116.42 829 161 3.39 21.4 135900
V-S57 3 0.16 39900 548.5 332 139 0.17 6600 0.21 38.82 16.1 125 298 29.7 324700
H-DS3 1 0.02 3900 9158 98 0.35 0.05 4400 0.23 12.05 263 22 0.37 7.1 >500000
H-DS1 1 0.03 8000 588.6 114 0.46 0.09 2500 0.29 1532 226 59 0.68 7.0 >500000
H-DSL 2 0.05 8900 503.5 419 052 0.08 3200 0.77 15.04 17,5 42 0.92 16.1 >500000
H-DS1 3 0.03 7300 333.0 157 0.46 0.08 3600 0.53 14.01 191 53 0.69 10.7 >500000
H-VHS2 1 | 0.06 17800 3890.2 121 0.64 0.05 3500 0.08 20.69 30.3 177 1.16 39.7 >500000
H-VHS2 2 | 0.07 24300 622.9 167 0.87 0.07 4100 0.11 28.63 18.8 254 1.63 34.3 430300
H-VHS23 | 0.03 8100 4225.9 63 0.30 0.03 2200 0.08 899 938 58 0.51 106.5 500000
H-VHS3 1 | 0.03 19800 1393.6 640 0.97 0.12 3200 0.55 34.89 61.9 52 145 9.7 420200
V-SB 1 0.11 59000 35.9 1507 484 0.27 6200 2.37 124.82 78.2 241 4.67 24.3 143900
V-SS10b1| 0.13 76100 18.0 626 251 0.29 8500 0.39 73.36 16.3 260 5.19 252 59500
V-VBS2B 1| 0.08 46700 266.9 1353 2.02 0.35 7100 0.79 8235 552 88 4.63 31.0 284700
V-VBS2B2 | 0.07 45100 143.9 652 1.81 0.30 5300 0.64 7481 382 84 423 30.2 284300
V-VBS2B3 | 0.07 40100 335.7 538 173 0.28 4300 045 61.33 39.2 124 3.66 26.5 321500
V-S9 1 0.15 50800 40.3 3721 7.13 0.29 2700 1.88 162.87 89.2 408 3.68 24.6 154400
KR -R 1.08 32100 4733.1 211 2.02 0.10 9500 0.68 39.11 60.5 1310 1.95 16.2 333500
KI-LP 2 0.11 77300 31.2 913 3.90 0.28 4900 0.94 12298 1199 249 493 19.0 118000
KI-LP 1 0.06 25000 1690.5 1683 1.18 0.15 9200 0.18 26.68 7.2 38 2.67 12.8 359500
NP-MB 16 | 0.04 13800 230.8 6457 0.48 0.10 39600 0.33 13.92 80.5 35 139 129 230600
NP-MB 17 | 0.04 18500 362.4 6289 0.98 0.16 8300 152 36.40 989 38 176 26.6 314000
NP-MB 18 | 0.02 3800 488.6 1065 0.65 0.09 4400 0.67 15.61 66.3 15 0.33 18.3 480400
K- HGF 0.03 26400 556.2 1218 1.05 0.20 5200 0.21 4365 163 59 239 14.8 252500
K-HG N 0.06 29600 621.4 2667 222 0.20 5200 0.82 63.42 433 239 2.06 219 255400
D-BG 0.11 38400 482.0 2090 2.76 0.23 7500 1.74 61.79 63.0 177 2.99 27.0 272400
P-C 0.10 62400 109.6 682 519 0.35 5800 0.89 130.81 51.3 263 5.25 45.2 162600
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Ga Ge Hf In K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb

ID uzorka
ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm ppm
V-S57 1 3.19 0.46 0.3 0.017 2700 10.6 3.2 1600 9180 2056 2000 1.8 504 2346 13.2
V-S572 [1511 <0.05 0.4 0.056 17200 68.5 41.9 4300 36554 4.03 5000 10.4 220.0 >10000 44.1
V-Ss73 | 9.17 0.07 1.2 0.031 9500 19.8 11.7 2900 2795 14.45 4000 7.2 174.7 4470 70.2
H-DS31 | 1.38 0.43 0.1 0.007 900 5.9 1.3 1300 2890 22.50 <2000 0.7 36.2 1756 4.4
H-DSL1 | 2.11 0.40 02 0.012 1700 7.2 24 1300 3243 17.78 <2000 1.3 209.2 1807 3.6
H-DSL2 | 2.18 0.29 0.2 0011 1900 7.6 3.3 1500 7166 20.39 <2000 1.2 150.0 3308 4.4
H-DSL13 | 1.89 0.30 0.2 0.009 1700 7.2 25 1600 5677 13.52 <2000 1.2 1985 2190 3.6
H-VHS2 1 | 6.10 0.67 0.4 0.015 4800 10.4 6.6 2000 407 33.57 3000 3.4 4109 3093 5.3
H-VHS2 2 | 6.77 0.11 0.5 0.020 6400 14.3 8.3 2800 717 13.27 4000 5.1 8742 2011 7.2
H-VHS2 3 | 5.55 0.78 0.2 0.007 2000 4.6 4.4 1100 119 75.66 <2000 1.5 231.4 2109 2.2
H-VHS3 1 | 4.68 <1 0.4 0.020 5000 16.2 6.8 2000 9534 34.42 4100 3.3 120.7 3377 7.3
V-S881 ]15.80 <0.05 0.5 0.062 14500 71.3 20.0 2900 29441 13.05 <2000 10.1 973.9 >10000 38.6
V-SS10b1[16.83 <0.05 0.5 0.068 18900 36.5 27.0 7900 1145 2.34 10000 8.5 360.3 8638 22.0
V-VBS2B 1 |11.63  0.06 0.7 0.046 7300 46.8 235 3800 42500 6.31 4000 5.9 241.0 1237 27.1
V-VBS2B 2 (11.14  0.05 0.6 0.044 7700 38.0 22.1 3700 12245 4.60 4000 5.8 1035 3304 19.0
V-VBS2B 3 | 9.26 0.08 0.5 0.040 6700 35.1 16.1 3100 13464 9.72 4000 5.0 358.3 2205 17.1
V-S91 ]15.27 0.07 0.6 0.064 11500 72.5 24.2 2100 42615 6.39 <2000 9.8 1232.6 7945 50.7
KR -R 9.14 0.08 0.3 0.031 8800 24.6 8.2 5300 235 13.31 3000 6.6 969.6 1392 314
KI-LP 2 [18.03 0.05 0.7 0.072 20000 42.8 33.1 4600 26167 7.67 6000 12.2 678.4 >10000 35.2
KI-LP 1 | 6.26 0.18 0.3 0.025 6600 13.9 14.8 4500 27067 19.09 <2000 3.2 27.6 9336 16.1
NP-MB 16 | 3.32 0.06 0.2 0.015 3600 7.3 9.9 4000 >100000 10.97 <2000 1.7 62.2 2882 10.0
NP-MB 17 | 5.23 0.06 0.4 0.021 3800 19.9 14.9 3100 >100000 21.63 <2000 2.8 1485 3302 9.7
NP-MB 18 | 1.54 0.10 0.2 0.006 1100 8.8 1.9 1600 52027 27.29 <2000 0.9 81.8 4764 11.2
K-HGF | 6.26 <1 0.4 0.021 5400 20.1 11.7 3000 11054 15.66 4900 3.4 107.6 3028 12.2
K-HGN | 7.70  <0.05 0.4 0.026 6000 28.3 13.7 2900 22594 20.96 <2000 4.8 6275 2547 189
D-BG 9.80 0.11 0.4 0.039 7900 31.0 20.5 4400 33279 6.68 <2000 6.0 527.6 9069 2572
P-C 17.19 0.14 0.8 0.062 14300 52.1 33.7 5800 4307 4.09 7000 9.7 706.5 9115 70.9
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D uzorka Rb Re S Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Th T il U vV W Y Zn Zr
PPM___ppm__ ppm_ppm ppm ppm ppm __ppm _ppm _ppm _ppm ppm _ppm _ppm ppm ppm_ppm ppm ppm

V-8571 (248 0004 200 13 37 <1 06 311 019 <0.05 2.7 500 041 20 49 10 116 36 142
V-SS72 |73.2 0.004 400 12 115 <1 25 126.6 0.84 027 10.7 3400 049 2.5 124 1.9 559 358 12.4
V-S§73 [49.8 0003 600 20 72 <1 17 61.1 056 <0.05 58 2300 025 2.1 76 15 146 47 408
H-DS31 | 57 0.003 100 1.2 20 <1 0.2 281 0.08 <0.05 1.0 200 0.09 06 41 06 99 13 7.1
H-DS11 |11.0 0.003 100 1.0 26 <1 04 199 0.3 009 1.9 400 0.12 06 54 08 85 21 103
H-DSL2 [155 0.003 100 15 23 <1 04 335 013 009 19 400 023 1.4 53 05 7.4 37 8.0
H-DS13 [116 0.003 100 13 21 <1 04 249 011 013 1.6 300 015 0.7 64 07 80 41 77
H-VHS21 [ 258 0.004 1200 25 32 <1 10 353 030 <0.05 2.7 1000 0.10 0.7 48 15 58 24 137
H-VHS22 [ 351 0003 1000 14 42 <1 1.2 467 042 <0.05 3.6 1600 0.15 1.0 42 14 83 46 181
H-VHS23 111 0005 900 48 16 <1 1.4 169 0.14 <0.05 1.3 400 005 04 28 08 29 12 86
H-VHS31 [ 326 0005 <100 11 51 <1 08 558 024 <0.05 3.9 1100 062 0.7 63 1.1 144 64 148
V-S81 |97.2 0.002 200 1.7 107 <1 2.4 1228 0.82 0.08 10.5 3500 0.87 3.1 161 1.8 589 326 15.0
V-S810b1(100.7 <0.002 <100 0.7 141 <1 2.0 1553 0.76 <0.05 10.8 3800 0.55 1.5 101 2.2 19.7 149 17.0
V-VB&2B1|597 0003 300 21 96 <l 18 523 049 013 84 1800 056 2.7 77 13 258 49 232
V-VBS2B2|59.0 0.004 100 19 93 <1 1.7 495 048 0.09 80 1900 044 16 75 1.3 231 65 202
V-VBS2B3 | 50.8 0.003 200 20 82 <1 15 41.4 0.44 <0.05 7.1 1600 0.43 18 70 1.2 21.8 44 175
V-S91 (787 0003 200 1.7 96 <1 21 1056 087 025 12.6 3300 1.13 54 189 2.3 50.7 239 20.2
KR-R [39.3 0002 600 147 82 2 16 484 058 <0.05 56 2200 035 1.9 154 1.8 339 62 105

KI-LP2 949 0.002 200 1.2 135 <1 31 1011 1.01 0.17 146 4100 1.35 46 144 2.1 202 230 26.7
KI-LP1 | 386 0.003 100 05 6.0 <1 1.1 1123 0.27 <0.05 3.9 1000 0.25 0.7 45 84 172 31 9.6
NP-MB16 | 233 0.002 600 1.2 3.0 <1 0.7 12094 0.13 <0.05 2.4 500 025 27 30 04 62 24 85
NP-MB17 | 255 0.003 500 23 46 <l 0.8 7697 021 007 3.4 800 043 36 49 09 162 35 156
NP-MB18 | 53 0003 200 22 1.9 <1 0.2 1834 006 012 11 200 015 22 36 08 100 35 7.9
K-HGF (365 0003 100 1.2 51 <1 10 763 024 <0.05 52 1100 0.26 1.0 47 1.7 152 34 128
K-HGN (324 0004 200 21 60 <1 1.2 853 036 013 45 1400 033 15 80 20 200 41 158
D-BG | 496 0.004 400 25 78 1 1.6 1104 0.49 <0.05 6.3 1800 0.56 3.3 80 15 19.2 125 14.2

P-C  [105.8 0003 200 21 137 1 25 959 0.77 0.0 12.6 3000 059 3.9 185 22 328 125 304
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Tablica 2. Uzorci talionicke 1 kovacke zgure, elementna analiza (glavni elementi 1 elementi u

tragovima) (ICP— IMS 230)

ID UZORKA Ag Al As Ba Be Bi Ca cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga
ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm
VSS7VK3 0.04 2.01 397.1 250 131 0.04 1.59 0.04 32.16 16.8 76 0.91 34.4 45.99 511
VSS7VK4 0.04 2.65 648.6 257 1.28 0.06 0.77 0.09 31.96 27.6 111 1.36 102.4 35.85 6.75
VSS7VK1 0.02 1.45 2208.2 217 0.84 0.02 1.57 0.02 19.97 64.7 70 0.44 83.6 >50 5.70
VSS7VK2 0.03 1.76 1242.0 174 1.00 0.04 0.85 0.07 24.42 33.6 116 0.85 1421.1 49.86 5.45
VSS7TZDP 1 0.03 2.50 341 383 1.52 0.03 2.44 0.07 37.51 2.3 104 0.92 16.6 43.67 5.63
VSS7TIZ1 0.02 2.62 18 424 2.09 0.05 0.85 <0.02 50.33 2.2 154 1.29 7.7 49.85 4.78
VS S8K 4 0.02 254 21.2 400 1.85 0.03 136 0.23 54.22 2.1 104 0.85 11.7 47.40 6.16
VS S8K2 0.02 2.08 44.2 545 1.40 0.03 1.96 0.14 34.43 3.8 67 0.71 215 >50 6.20
VSS8K6 0.02 2.04 551.3 234 1.19 0.02 1.28 0.03 33.02 16.5 77 1.06 40.4 49.24 6.55
VSS8K7 0.01 221 446.1 262 141 0.01 1.81 0.02 41.30 14.2 65 1.14 353 47.95 5.09
VSS8K3 0.03 2.20 489.5 391 1.01 0.03 1.55 0.16 28.94 335 84 1.03 99.3 44.39 6.21
VSSI10BK 1 0.04 1.98 263.0 197 0.86 0.05 0.69 0.06 25.98 11.9 75 0.94 35.5 48.71 5.92
VSS7ZUP 1 0.03 2.01 441.7 185 1.09 0.04 0.58 0.09 32.63 12.2 58 0.91 28.9 44.25 5.43
VSS7K1 0.02 1.68 574.7 202 0.95 0.02 1.30 0.13 25.76 23.9 71 0.65 45.7 >50 5.36
VSS7K2 0.02 1.55 570.6 198 0.85 0.02 1.49 0.18 24.03 15.1 56 0.59 43.4 >50 4.03
VVBS3TZDP 1 0.02 4.02 51.9 339 2.10 0.03 1.56 0.06 66.47 5.2 116 2.20 21.6 43.10 8.70
VVBS3TZDP 2 0.01 3.02 86.5 250 1.82 <0.01 1.26 0.02 52.79 83 90 1.26 323 >50 7.85
VVBS3TZDP 7 0.02 3.39 11.6 409 2.16 0.02 1.81 0.03 62.32 2.8 101 1.70 10.0 48.28 7.01
VVBS3TZDP 3 0.03 291 107.1 264 1.51 0.03 111 0.03 50.14 10.1 69 1.47 26.8 >50 7.77
VVBS3TZDP 4 0.02 4.43 117.8 417 2.10 0.02 136 0.10 59.99 5.7 90 2.63 23.8 42.12 8.71
VVBS3TIZ1 0.02 4.38 6.1 827 247 <0.01 131 <0.02 82.92 2.3 125 291 7.2 43.56 6.83
VVBS3TZDP 5 0.01 4.33 74.9 329 1.81 0.02 1.56 0.04 55.16 83 98 2.86 22.4 45.74 9.69
VVBS3TIZ2 0.01 5.42 12.6 1252 4.14 <0.01 16.67 0.02 125.18 18 116 2.03 5.8 16.18 3.13
VVBS3TZDP 6 0.01 241 668.4 185 1.15 0.01 1.05 0.03 36.75 225 70 0.94 43.2 >50 6.71
VVB S2A K 3 0.01 2.49 1601.7 117 0.95 0.02 0.53 0.04 29.86 21.4 51 1.00 48.5 >50 7.88
VVBS2BK1 0.03 3.67 460.3 235 1.33 0.03 1.54 0.06 47.82 20.4 55 241 57.8 43.76 10.42
VVBS2AK1 0.02 3.24 73.9 239 1.23 0.05 1.20 0.06 43.63 5.2 63 212 20.3 48.51 9.62
VVB2aTIZ1 0.02 3.93 14.5 443 212 0.02 1.29 <0.02 66.41 2.4 88 2.66 8.4 45.89 7.21
VVB2aTIZ2 0.02 3.64 7.1 506 2.07 <0.01 1.34 <0.02 67.93 1.8 96 2.53 7.5 47.51 6.81
VVBS1TZDP 1 0.02 2.88 106.5 551 1.45 0.04 1.25 0.04 47.68 12.4 69 1.77 382 42.41 7.26
HDK1 0.01 2.86 13.4 446 1.52 0.03 1.77 <0.02 46.44 1.8 69 1.87 6.9 41.11 4.35
HDK2 0.02 245 240 332 1.17 0.05 1.09 0.03 36.96 33 82 1.59 7.6 48.01 5.27
HDK3 <0.01 2.38 15.2 439 1.07 0.03 4.61 0.05 37.58 29 57 0.97 8.0 40.52 3.45
HDK 4 0.02 294 10.8 338 1.20 0.04 1.18 0.03 41.20 5.8 79 1.81 7.9 43.84 6.26
VSS7TIZ2 0.03 2.75 2.3 471 231 0.03 1.83 0.02 62.51 11 121 1.58 5.3 39.95 4.83
VSS7TIZ3 0.01 212 14.7 247 1.60 0.03 131 <0.02 43.83 4.7 102 1.14 11.6 >50 4.55
VSS7TIZ4 <0.01 2.33 4.0 241 1.76 0.03 1.94 <0.02 51.39 11 108 0.75 4.0 46.39 3.26
VSS7TIZS 0.01 3.72 2.5 465 2.52 0.02 1.23 <0.02 88.15 0.9 164 2.22 4.7 38.09 4.53
VS S10BK 2 <0.01 213 104.2 261 1.07 0.03 1.70 0.03 34.92 3.4 63 0.84 18.1 46.95 5.10
VSS78B 0.02 234 1152.2 455 1.23 0.06 0.87 0.13 45.22 17.6 248 1.37 36.2 37.83 8.17
VSS5TIZ3 <0.01 2.88 5.9 740 1.90 0.03 0.73 <0.02 73.57 7.1 71 1.67 14.9 43.09 6.51
VSS5TIZ1 <0.01 3.55 3.0 535 1.98 0.02 0.94 <0.02 81.00 2.4 145 2.08 7.2 36.35 6.61
VSS5TIZ4 <0.01 3.37 34.8 566 2.20 0.04 1.93 0.04 79.14 2.8 112 1.77 7.8 36.47 4.81
VSS5TIZ2 0.02 2.77 48.7 496 1.60 0.04 1.04 0.04 60.62 4.1 71 1.65 10.0 43.18 5.99
HVHK 3 0.03 1.79 276.2 156 1.45 0.04 0.80 0.04 32.86 134 60 0.73 29.1 >50 4.19
HVHK 2 0.04 197 372.0 217 1.04 0.04 1.05 0.03 30.15 15.6 67 0.82 29.6 >50 511
HVHTIZ2 0.04 2.90 5.2 354 2.10 0.02 143 <0.02 52.17 1.2 107 1.04 6.1 49.24 3.83
HVHK 7 0.05 293 51.0 249 1.94 0.05 2.56 0.06 47.71 3.6 84 113 16.3 47.08 5.62
HVHTZDP 3 0.05 2.77 356.9 353 1.24 0.04 111 0.06 37.70 14.2 75 1.14 39.7 47.56 7.47
HVHTIZ5 0.05 3.18 2.7 787 2.79 0.02 1.65 <0.02 75.46 2.0 113 1.54 9.5 46.22 5.10
HVHK 8 0.03 1.65 325.3 162 1.31 0.05 1.05 0.09 30.35 8.1 62 0.60 29.8 >50 4.08
HVHTIZ3 0.06 3.26 11.6 400 2.63 0.02 0.96 <0.02 75.52 2.5 139 1.40 8.4 46.94 5.11
HVHTIZ6 0.04 2.84 6.7 760 3.08 0.03 1.51 <0.02 78.72 13 97 1.24 83 48.18 4.68
HVHTIZ8 0.04 2.20 3.9 509 212 0.04 1.20 0.03 56.58 1.4 104 0.97 7.9 48.86 4.18
HVHTZUP 4 0.06 2.69 229 613 2.23 0.04 1.27 0.06 65.23 7.5 82 1.41 19.7 44.20 5.18
HVHTIZ4 0.05 3.62 13.8 587 2.87 0.02 1.70 <0.02 67.87 2.7 121 191 8.2 41.89 5.21
HVHK9 0.04 212 440.1 174 1.19 0.04 1.57 0.10 28.03 14.9 57 0.93 49.8 49.93 5.40
HVHK 10 0.05 3.70 633.5 242 1.43 0.05 1.72 0.07 42.20 223 72 2.04 37.3 37.59 8.81
HVHTZDP 1 0.05 2.47 43.8 278 1.78 0.15 1.16 0.10 42.52 2.2 107 0.83 12.5 >50 3.65
HVHTZUP 1 0.08 2.51 86.5 246 1.56 0.03 0.98 0.03 41.20 5.1 125 0.96 18.7 45.99 4.99
HVHTIZ1 0.05 2.46 16.5 259 1.72 0.20 0.69 <0.02 59.15 35 133 1.02 10.6 >50 5.07
HVHTZDP 2 0.05 2.74 6.4 291 2.52 0.02 1.49 <0.02 63.33 18 135 1.26 8.1 >50 5.19
HVHTZDP 4 0.06 3.32 39.7 327 213 0.10 1.39 0.03 53.67 2.3 102 1.38 9.5 41.07 4.88
HVHK 4 0.04 224 177.3 180 1.55 0.09 0.63 0.05 38.57 10.3 93 111 24.6 47.22 5.09
HVHK 6 0.04 2.19 748.4 233 1.05 0.02 1.90 0.05 31.04 24.3 65 0.78 79.7 47.19 6.27
HVHTZUP 2 0.04 271 4.6 301 2.00 0.02 1.14 <0.02 47.81 1.6 91 0.98 8.3 49.36 3.85
HVHTSKL1 0.13 4.72 10.9 355 1.97 0.10 1.03 0.03 60.89 7.0 168 2.50 13.6 27.96 10.05
HVHK 1 0.04 243 30.7 553 1.57 0.06 3.75 0.03 44.14 5.5 84 0.82 213 >50 6.39
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ID UZORKA Y Zn Zr Ba Ce Cr Cs Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
VSS7VK3 15.7 11 54.9 328.8 35.6 73 1.05 2.56 1.53 0.66 5.1 2.68 2.1 0.52 17.0
VSS7VK4 13.4 26 31.6 327.1 349 116 1.60 2.63 1.53 0.61 6.8 2.56 3.2 0.52 16.9
VSS7VK1 9.8 <5 443 256.9 219 54 0.43 1.74 1.01 0.41 3.9 1.76 0.8 0.34 10.6
VSS7VK2 11.4 14 433 210.3 25.7 74 0.89 1.85 1.13 0.45 4.3 2.09 1.7 0.38 12.6
VSS7TZDP 1 18.2 10 95.2 526.9 44.0 106 1.10 3.03 1.74 0.76 5.8 3.14 2.7 0.60 213
VSS7TIZ1 23.6 10 91.6 540.1 55.9 135 1.43 3.83 2.19 1.00 4.7 4.12 2.1 0.77 27.2
VSS8K4 32.6 17 86.2 524.5 59.9 89 0.92 4.99 3.05 1.13 5.7 5.19 1.8 1.01 28.1
VSS8K2 16.2 18 61.4 701.5 37.4 51 0.79 2.55 1.40 0.66 5.4 2.61 1.7 0.49 19.1
VSS8K6 15.0 8 68.2 301.8 35.7 57 1.22 240 1.38 0.58 5.5 2.50 1.6 0.49 16.8
VSS8K7 19.7 6 92.6 339.6 46.1 54 1.26 3.24 1.81 0.76 4.4 3.40 2.3 0.61 229
VSS8K3 11.8 29 49.0 501.9 311 72 1.05 2.10 1.24 0.50 5.9 223 1.9 0.44 15.5
VSS10BK 1 10.9 17 36.7 244.5 27.4 64 1.01 1.99 1.10 0.46 53 2.02 2.5 0.41 13.4
VSS7ZUP1 14.5 15 45.6 235.2 36.3 50 1.00 243 1.34 0.61 5.0 2.65 24 0.45 17.0
VSS7K1 113 28 51.8 249.5 259 45 0.70 1.76 1.03 0.44 4.0 1.92 13 0.33 12.5
VSS7K2 11.7 34 56.1 249.2 24.6 34 0.68 1.74 0.98 0.42 3.2 1.78 1.2 0.36 12.2
VVBS3TZDP 1 324 11 98.9 447.7 70.9 111 2.38 5.41 3.13 1.24 8.3 5.84 2.5 1.07 35.2
VVBS3TZDP 2 28.2 <5 84.0 317.6 54.1 59 1.34 4.33 243 1.02 5.8 4.31 1.5 0.85 26.3
VVBS3TZDP 7 29.1 26 88.9 518.8 61.0 83 1.69 4.38 2.62 1.10 6.6 4.61 2.2 0.89 29.3
VVBS3TZDP 3 24.7 7 829 330.2 51.1 49 1.48 3.78 214 0.91 6.2 4.05 1.7 0.72 24.8
VVBS3TZDP 4 28.7 9 102.2 526.5 65.5 85 2.70 4.63 2.64 111 8.5 5.02 23 0.92 317
VVBS3TIZ1 353 8 109.9 1018.1 79.7 125 2.90 5.39 2.98 1.41 6.9 5.93 3.0 1.05 39.2
VVBS3TZDP 5 27.6 11 97.1 410.0 57.3 920 2.82 4.26 247 1.07 9.1 4.64 24 0.86 28.6
VVBS3TIZ2 67.1 <5 155.4 1388.4 107.5 160 171 9.64 5.84 233 4.6 10.27 1.7 1.99 54.2
VVBS3TZDP 6 17.4 <5 70.2 237.1 36.2 46 0.92 2.60 1.50 0.66 53 2.74 1.5 0.52 17.1
VVB S2A K 3 12.6 6 43.6 145.2 29.9 38 0.96 1.94 1.15 0.56 6.5 234 11 0.40 14.7
VVBS2BK1 20.8 12 93.4 289.3 45.7 41 2.35 3.27 1.87 0.82 8.3 3.59 1.9 0.66 221
VVBS2AK 1 16.9 13 58.1 292.5 41.7 51 2.02 2.82 1.51 0.75 8.2 3.22 1.9 0.54 19.8
VVB2aTIZ1 29.5 14 91.1 566.9 65.0 82 2.54 4.55 2.69 1.14 7.1 5.02 23 0.96 31.4
VVB2aTIZ2 30.5 14 94.9 645.4 65.6 95 240 4.67 2.63 1.18 6.9 4.97 2.2 0.89 31.6
VVBS1TZDP 1 19.0 13 66.2 697.8 45.8 72 1.65 3.21 1.74 0.77 7.7 3.35 2.5 0.63 219
HDK1 27.0 8 104.0 589.4 50.2 87 1.98 4.03 2.54 0.95 53 4.30 24 0.80 24.6
HDK2 20.5 12 90.8 425.8 387 122 1.65 3.05 2.02 0.73 7.2 3.40 2.6 0.66 19.0
HDK3 20.2 7 83.4 560.7 36.8 67 1.02 2.76 1.87 0.71 4.7 3.12 0.9 0.61 18.0
HDK 4 20.0 15 88.7 441.6 45.7 101 1.85 3.30 2.09 0.78 7.8 3.74 24 0.70 23.0
VSS7TIZ2 35.0 <5 101.6 621.0 64.7 146 1.57 5.09 3.32 1.17 6.1 5.84 1.9 1.04 331
VSS7TIZ3 24.4 11 82.3 3113 46.2 140 1.16 3.64 233 0.89 6.3 4.24 1.6 0.77 224
VSS7TIZ4 28.2 <5 84.0 305.2 53.6 145 0.71 4.42 2.78 1.03 4.6 4.84 1.6 0.89 25.8
VSS7TIZ5 43.0 8 136.3 574.1 89.6 184 220 6.56 3.96 1.68 5.9 7.36 3.1 1.35 40.1
VSS10BK 2 16.8 <5 85.6 333.0 36.7 82 0.81 2.69 1.72 0.61 6.5 293 21 0.55 18.1
VSS78B 19.8 18 59.6 573.0 46.3 267 1.37 3.28 2.02 0.84 9.6 3.83 2.2 0.68 224
VSS5TIZ3 31.8 24 105.3 974.6 74.9 89 1.65 5.01 3.01 1.34 7.9 5.90 2.6 1.02 36.0
VSS5TIZ1 36.7 19 110.3 698.7 83.8 170 2.08 6.37 3.91 1.62 8.4 7.13 3.2 131 39.8
VSS5TIZ4 339 6 116.6 724.8 79.5 125 1.75 5.66 3.22 1.48 6.5 6.61 3.0 111 37.8
VSS5TIZ2 25.5 19 85.7 637.8 60.9 87 1.63 4.23 243 1.15 7.4 4.97 2.2 0.86 29.3
HVHK3 18.1 12 48.1 173.9 36.5 86 0.77 3.25 2.06 0.82 4.8 3.48 1.9 0.68 17.9
HVHK 2 13.2 19 49.5 238.2 329 97 0.83 2.61 1.55 0.64 6.1 2.90 1.5 0.50 16.3
HVHTIZ2 23.8 6 103.4 413.7 57.9 151 1.09 4.48 2.68 1.23 4.3 5.12 24 0.89 28.0
HVHK7 209 14 104.1 274.4 49.9 95 1.05 3.69 222 0.95 5.5 4.09 2.0 0.75 23.6
HVHTZDP 3 14.0 23 91.1 369.8 39.1 79 1.10 2.81 1.62 0.72 7.4 3.09 2.6 0.53 19.4
HVHTIZ5 333 17 107.7 889.5 80.1 157 1.67 571 3.43 1.58 5.5 6.54 2.3 1.15 36.0
HVHK 8 15.4 13 57.2 183.2 335 78 0.58 2.82 1.76 0.72 4.3 3.12 1.4 0.56 16.3
HVHTIZ3 40.8 8 117.1 436.4 789 178 1.35 6.42 4.06 1.72 5.4 7.25 2.5 1.37 36.1
HVHTIZ6 43.6 18 105.3 920.3 90.4 115 1.39 7.32 4.57 2.01 4.9 8.39 1.9 1.59 42.4
HVHTIZ8 325 14 77.8 563.8 60.5 125 1.03 5.10 3.36 1.29 4.6 5.59 17 1.10 29.1
HVHTZUP 4 35.4 24 89.4 710.9 72.2 101 1.44 5.89 3.69 1.58 6.0 6.20 21 1.24 333
HVHTIZ4 30.7 12 115.0 671.4 71.8 159 1.88 5.52 3.42 1.45 6.0 6.10 25 113 334
HVHK9 12.3 27 58.2 194.7 29.8 69 0.93 2.28 1.46 0.63 5.8 2.62 1.2 0.48 14.9
HVHK 10 13.7 38 53.1 247.7 41.2 80 1.87 2.89 1.72 0.77 9.1 3.24 3.1 0.58 20.4
HVHTZDP 1 19.3 44 83.8 292.4 44.4 120 0.89 3.41 2.15 0.95 3.8 3.98 1.6 0.67 215
HVHTZUP 1 16.7 56 68.1 269.9 44.6 165 1.04 3.51 2.05 0.97 5.5 3.90 2.3 0.70 211
HVHTIZ1 34.6 26 102.2 286.3 62.2 156 1.08 5.57 3.62 1.46 5.4 6.21 1.8 1.20 293
HVH T ZDP 2 331 11 102.2 297.8 61.6 166 1.25 5.44 3.30 1.35 53 5.76 1.8 1.07 29.2
HVHTZDP 4 229 20 94.7 377.6 59.4 133 1.50 4.70 2.76 1.29 6.0 5.17 2.8 0.96 28.2
HVHK 4 20.0 20 48.2 217.2 44.7 131 1.21 4.09 2.64 1.01 6.3 4.62 23 0.85 224
HVHK 6 13.8 16 92.1 250.9 325 82 0.76 2.53 1.57 0.65 6.6 2.63 1.8 0.50 16.0
HVHTZUP 2 215 11 91.7 346.6 51.5 117 1.05 4.13 2.53 114 4.4 4.55 1.9 0.80 253
HVHTSKL1 19.1 130 71.6 397.2 65.6 213 2.55 4.32 2.65 1.24 115 5.10 5.4 0.89 321
HVHK1 19.1 6 92.3 631.8 47.6 96 0.86 3.55 2.04 0.99 7.0 3.97 1.4 0.72 24.0
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Makroskopska obrada - zgura s dna kovacke peci i jamske peéi

5 = B )
- & z S 5 o 5 L 8= S = g a < = = s S 2 S
g : s f | E 02 2| @B |EEE| 5| g | 2 |gg 3

=} S IS 3 s =

o — o N4
V-§7337 416/ 12 123 1is 2 6,00 | 600 | 1,70 | 353 | 1,00 65 85 76 1 | blago
V-$7337 416/ 13 123[1is |B 1 6,00 | 600 | 1,90 | 316 | 1,00 48 45 107 1| da
V-S 7001/288 27712 45 |4b AB 1 750 | 640 | 220|316 | 1,17 100 0 1 | blago
V-S7337 387/ 9 1231 E 1 8,00 | 800 | 220|364 | 1,00 64 25 256 1| da
V-§7317 305/3/13 | 45 | 4a A 2 | da 12,00 | 12,00 | 2,20 | 545 | 1,00 | 111 gg%
V-S7348 471/2/13 | 123 |3is | A 1 800 | 480 | 240 | 267 | 1,67 72 100 72 1
V-$7317 354/2/30 | 1231 c 2 | da 6,80 | 600 | 240|267 | 113 | 344 100 344 1| vrlo
V-$7317 354/1/14 123 |1 E 1 770 | 7,30 | 250 | 300 | 1,05 60 45 133 1 | blago
V-S7314 205//7 123 |1is |A 1 510 | 430 | 250|188 | 1,19 71 50 142 1
V-S 7340 423/ 4 45 | 4a B 1| da 760 | 630 | 260 (267|121 | 236 90 262 1| vrlo
V-S 7 340 kraj 423/ 4 45 4ab | A 1 7,60 | 7,00 | 260 | 281|109 236 75 315 1| da
V-S7314 Aot 295/ 82 45 | 4a A 1| da 1060 | 960 | 2,70 | 374 | 1,10 | 135 50 270 1
V-S7345 459P2/11 | 45 |4ais | A 1 830 | 830 | 270 | 307 | 1,00 | 142 45 316 1
V-§7317 305/3/12 | 123 |2 A 1 560 | 4,40 | 2,80 | 1,79 | 1,27 63 100 63 1
V-§7317 305/1/29 | 1231 B 1 10,00 | 10,00 | 2,80 | 357 | 1,00 98 25 392 2
V-§7317 305/3/11 | 123 |2 B 3| da 820 | 650 | 290 | 253|126 | 172 100 172 1
V-S7314 295/6/79 | 123 |3 c 1 7,20 | 800 | 290|262 | 090 76
V-$7314 295/2/31 [ 123 |2 B 1 820 | 600 | 300|237 |137| 127 50 254 1
V-$7317 305/4/50 | 45 | 4a D2 1| da 790 | 460 | 300|208 |172| 136
V-S7348 471/2/12 [ 123 1 910 | 860 | 310 | 285|106 | 131 50 262 1
V-$7317 354/1/13 [ 123 |1 A 1| sfere | 12,00 | 1000 | 310 | 355 | 120 | 198 68 291 1| da
V-$7317 354/2/20 | 123 |1is | A 1 700 | 690 | 310|224 101 | 200 100 200
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R = X <

- & z S 2 o 5 L 8= S = g o = = s s S 2 S

g ° = F & 2 e | =T g |EEls | | 2 |gg °

g 5| % |8 2 ZlE 8] T B BE

=} S IS 3 s =
o — o N4
V-§ 7317 354/2/ 31 123]1 D2 1 10,50 9,50 320 | 3,13 | 111 85 25 340 1
V-S 7317 444/ 2 1232 A 1 7,00 4,70 3,20 | 1,83 | 1,49 82 blago
V-S7327 407/2 45 4b D3 2 10,50 7,60 330 | 2,74 | 138 186 100 186 1
V-S7317 305/2/39 | 123 |2 A 1| da 10,60 8,60 340 | 2,82 | 1,23 378 100 378 1
V-S 7001/323 327/2 1231 A 2 5,60 5,60 3,50 | 1,60 | 1,00 74 100 74 1
V-S7317 354/1/12 | 45 4a D2 1 7,80 6,90 350 | 2,10 | 1,13 174 100 174 1
V-S 7348 471/2/11 [ 123 | 1is A 1 9,90 9,20 350 | 2,73 | 1,08 277 100 277 1| da
295/16/

V-S7314 131 45 4a B grumenje 12,00 7,50 3,70 | 2,64 | 1,60 400 100 400 2
V-S7317 305/1/28 | 123 |1 A 1 8,00 8,00 3,80 | 2,11 | 1,00 142 25 568 2
V-S7317 305/ 32 45 4a A B 1| da 8,70 7,80 4,00 | 2,06 | 112 340 100 340
V-S7314 205/4/59 123 |1 A 2 11,00 | 11,00 4,00 | 2,75 | 1,00 530
V-S7317 305/4/ 51 45 4a D1 1| da 9,70 5,70 440 |1 1,75 | 1,70 207 98 211 1
V-S7317 305/3/9 1232 A 3 11,40 9,30 4,70 | 2,20 | 1,23 556 95 585 2
V-S7317 305/4/53 | 45 4a D2 1 12,50 9,00 500 | 2,15 | 1,39 461 100 461 2
V-S7317 305/3/ 8 1232 A 2 | da 11,90 9,80 550 | 197 [ 121 566 100 566 2
V-S7317 444/ 3 45 4a D3 1 7,70 6,50 560 | 1,27 | 1,18 263 100 263 1
V-S7314 295/4/58 | 123 |1 C 2 16,00 | 16,00 590 | 2,71 | 1,00 665 60 950 3
V-S 7 346 453/3 1232 1 | sfere 14,00 7,30 6,00 | 1,78 | 1,92 676 50 1352 3 | mjestimi¢no
V-S7314 ﬁ?ll‘” 45 4a C 2 | da 14,50 | 12,40 6,40 | 2,10 | 1,17 1117 95 1176 3 | da
V-S 7317 305/4/52 | 45 5 2 | da 10,70 | 10,90 7,00 | 1,54 | 0,98 758 95 798 2
V-S 7314 296/1/ 5 1 | da 10,90 9,80 800 | 129 | 111 700 100 700
V-S 7317 305/3/39 | 1232 A 2 | da
V-S7314 296/2/ 14 92
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R = X <
- & z S 2 o 5 L 8= S = g o = = s s S 2 S
g ° = F & 2 e | =T g |EEls | | 2 |gg °
g 5| % |8 2 ZlE 8] T B BE
=} S IS 3 s =
o — o N4
V-VB 2a116 2025- | 260/1 1231 A 2 10,60 | 1040 | 520 | 202 | 1,02 | 563 95 593
V-vB2a173 | POt |y 45 | 4a A 1 12,00 | 11,00 | 4,60 | 250 | 1,09 | 546 85 642
V-S 5214 9524 1231 A 1| da 960 | 770 | 360 | 240 | 125 | 417 | 100 a7 | 1
V-S 5214 951/1 |123]|2is | D3 1 11,00 | 980 | 500 | 208 | 112 | 421 | 100 2| 1
V-S 5214 958/4 |123|1is |AB 2| da 1080 | 1070 | 430 | 250 | 101 | 486 | 100 486 | 1
V-S 5231 967/4 |123|1is |E 1 1000 | 980 | 550 | 1,80 | 102 | 578 | 100 58| 1|da
V-S 5217 107/3 4| 4dais | A 1 11,70 | 1060 | 450 | 248 | 1,10 | 592 | 100 502 | 1| da
V-S 5215 8711 1231 A 1| da 9,50 | 950 | 500 | 1,90 | 1,00 | 366 60 610 | 1
V-S5231 9683 |123|1is |A 2 | da 10,40 | 1020 | 4580 | 2,15 | 102 | 639 | 100 639 | 1| da
V-5 5218 120/ 7 123|1is | A 1 11,20 | 11,20 | 450 | 249 | 1,00 | 648 | 100 648 | 1| da
V-5 5214 95 5/1 4| 4a A 2 1320 | 1020 | 4,70 | 249 | 129 | 653 | 100 653 | 2 | blago
V-5 5214 9512 |123]1 A 1| da 12,30 | 11,00 | 3,70 | 316 | 1,11 | 588 90 653 | 2
V-S5214 22,2276.55}, 952/3 |123]2 A 1 11,80 | 930 | 560 | 1,88 | 127 | 661 | 100 661 | 2
V-5 5214 95 2/2 23 A 1 1380 | 11,70 | 570 | 224 | 118 | 813 | 100 813 | 2
V-S 5214 95 1/5 4| 4a A 2 13,10 | 1010 | 650 | 1,78 | 1,30 | 877 | 100 877 | 2
V-S 5214 951/4 |123|1is |A 1 13,10 | 1010 | 650 | 1,78 | 1,30 | 877 | 100 817 | 2
V-S 5214 951/9 1233 A 2 1520 | 1290 | 7,20 | 1,95 | 1,18 | 1034 | 100 1034 | 3| da
V-S 5214 954/1 1231 A 1 1550 | 1690 | 570 | 2,84 | 092 | 1411 | 100 1411 | 3
V-S 5214 9521 1231 A 2 1350 | 1250 | 6,00 | 217 | 1,08 | 1372 97 1414 | 3
V-S 5231 96 11/1 | 1233 A 2 21,00 | 1500 | 650 | 2,77 | 1,40 | 2012 | 100 2012 | 3
V-S5214 952/5 1231 A 1 117 np. np.
V-S5214 9513 |123]2 A 1 11,80 | 11,20 | 300 | 383 | 1,05 | 517 np. 2
V-S5215 104/2 1233 c 3+ np. 3
H-VH 131 64/ 1 123]2 E 1 540 | 450 | 2,00 | 248 | 1,20 60 | 100 60| 1
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3 Z 5 5
3 g 6 @ :g\ \X’ ~ g s 8 3 2 )
g = s | & | g 7 S| 5] s | 5|28 5| £ | : £ =5l £
2 8 = £ S i) = 2 K _ 3 S8l g E = © N 5 2
o - z 5 g | 4 = 2 = | 2| 8|88 2| g C & 25 2
2 e = g x @ 2, 2 2 | 28 % B 2 2 £ e =
< = = N = 5 =
3 8 | x| 59 2 SE R B 52
. = E 3 2 5=
o — o N4
H-VH 2 89/90 217/7 1 2 B 1 700 | 690 | 1,90 | 366|101 | 101| 100 101 1
H-VH 1 48¢ 89/ 1 123 2is 1 11,20 | 6,70 | 380 | 2,36 | 1,67 | 164 | 100 164
H-VH 145 - sfere i
dno 75/5 1232 A 1| izdanci | 7,80 | 7,60 | 380 | 2,03 | 1,03| 201| 100 201 1
listici i
H-VH 1 5A 128/7 45 |5 A 2 | sfere 690 | 560 | 300208 123| 213| 100 213 1] da
H-VH 2 89/90 213/6 45 | e E 1 1230 | 750 | 340 | 201 | 164 | 194 90 216 1
H-VH 2 23 28/ 4 45 |24 |F 1 9,80 | 740 | 630|137 |132| 213 95 24| 1
H-VH 1 50 83/2 12324 | A 1 750 | 800 | 200 | 388|094 | 113 50 226 1
H-VH 131 74/ 6 1231 B 1 850 | 850 | 240 | 354|100 114 50 228 1
kraj 6- listici,
sred. sfere,
H-VH 1 5A sztz 128/5 1233 D1 2 | izdanci | 9,70 | 6,70 | 430 | 101 | 145 | 236 | 100 236 1
H-VH 1 5A 7st) | 128/4 45 |5 D1 2 800 | 700| 500|150 114 265 | 100 265 1] da
listii i
H-VH 1 5A 128/6 45 | 4a A 1| sfere 9,00 | 500 30023318 | 325| 100 325 1
H-VH 17 87/1 1231 E 1 13,40 | 14,00 | 2,00 | 6,85 | 096 | 430 | 100 430 | 2
H-VH 2 65(66 169/ 2 45 |4b B D1 2 10,00 | 11,00 | 640 | 1,64 | 091 | 208 50 596 | 2
H-VH 2 99/70 187/25 |45 | 4d A 1 16,00 | 980 | 870 | 148|163 | 676 | 100 676 | 2
H-VH 1 5A 128/2 45 |4is | B 1| tistici | 11,00 | 820 | 300|320 | 134 | 769 | 100 769 | 3| da
H-VH 1 5A 128/1 1232 c 2 750 | 1370 | 450 | 236 | 055 | 786 | 100 786 | 3| da
H-VH 1 5A 128/3 123]3is | A grumenje | listiéi | 15,00 | 12,00 | 520 | 250 | 1,36 | 982 98 1002 | 3| da
listici i
H-VH 1 5A 128/8 12 A 2 | sfere 830 | 600 | 400 | 179|138 216 np.
H-VH 1 5A 128/9 1233 F 66 np.
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5 £ = 8
3 =) < 2 = =2 § Rl=
! = = = s°] ] &0 ~ = ==
o] < 5 @ :g‘ :\g’_\ ) = B} b g 2]
g = s | & | g 7 S| 5] s | 5|28 5| £ | : £ =5l £
» & = R4 (=] g = = 3 RS S S8l 2 e 3 < S5 o
o = z S g | 4 = 2 £ | 2| 2|88 7| = . 5 25 2
2 e = | 3 | =z > 2 | @ 2 |28 2| 5§ | z 2 Fel =
< = = N = 5 =
3 8 | |6 : S 53
- = g B 3 = =
o — o N4
H-VH 1 5A 128/ 10 12313 F 128 np.
H-VH 131 7417 53 np.
H-VH 131 74/ 5 12312 G 2 148 np.
H-VH 146 -
dno 75/ 6 12313 C 3 133 np.
H-VH 2
109/112 251/5i8 1231 2 373 np.
H-DED 1 31b 63/5 1232 1 13 22 71059 | 250 1000 3
935-
H-DED 1 33a 2712 1232 D2 2 16 22 8073|238 | 889 95 | 1184(ostali) 3
22 7-
8.st.
V-S10b (3/4)
001 002 389/1 12313 A 2 131 50 262
V-S 8315 316 294/ 14 1232 A 2 6,50 5,60 280 ] 2,16 | 1,16 127 100 127 1
V-S 8 315 302/ 3 45 4ab is | A 2 6,50 5,70 390 | 156 | 1,14 127 50 254 1
V-S 8315 316 294/ 10 45 4ab is | A 1 10,60 9,50 430 | 234 | 112 336 100 336 2
V-S 8315 316 8-pog. 294/ 11 45 4ab is | A B 2 ++ 12,90 | 10,50 8,10 | 144 | 1,23 781 100 781 3
V-5 8318 95t | 30113 61 np.
V-S 8318 342/ 17 45 4ab is | A B 1 10,00 6,20 3,00 | 2,70 | 1,61 161 np.
V-VB 2b 131a 151/ 2 45 4ab A 1 13,20 | 10,80 6,00 | 2,00 | 1,22 878 100 878
V-VB 2b 107 114/ 1 45 4ac 1 10,00 8,20 450 | 2,02 | 1,22 309 100 309
2/27.- .
8.st. listicii
V-S 7296 (Ped sfere,
3) 411/1/2/3 | 1.2.3 | 1 A 2+ izdanci | 30,00 | 30,00 | 20,00 1 1,5 7401 100 7401 da
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T.l.

1 Zgura iz unutrasnjosti peéi/

I Zgura s dna peci

80)99
-

ay

Y

R

Istek

O

1zljev

"y
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T2,

!

2.

é 18

6. Velic¢ina /oblik

g o2

[

. Jednostruk

o

. Dvostruk

. Trostruk

(OS]
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T.3.

5 cm

m pijesak zalijepljen
i nagoren

= W
-
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L

OGNIJISTE PECI - TLOCRT

{ nedogorenog ugljena

_1. Zona intenzivnijeg zagrijavanja i formiranja
spuzvastog Zeljeza - unutradnja

2. Zona oko spuzvastog Zeljeza - vanjski luk

un zy - op

spuzvasto zeljezo

?3-5cm

SAPNICA - DOTOK ZRAKA

\ OGNIJISTE PECI - PRESJEK

.
r o

38 -40 cm
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wod z¢ - 87

OGNJISTE PECI - TLOCRT

8 nedogorenog ugljena

_~1. Zona intenzivnijeg zagrijavanja i formiranja
spuzvastog zeljeza - unutrasnja

_~2. Zona oko spuzvastog Zeljeza - vanjski luk

spuzvasto zeljezo

SAPNICA - DOTOK ZRAKA

OGNIJISTE PECI - PRESJEK

Y

28 -30cm
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T.7.

3.

2

W O ates @Y O wis @ O

1.
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T.8.

nagoreno tlo
M crveno goreno tlo - rub
M zid pedi
B zagoreno tlo pri dnu
B zgura s dna peéi
W ispustena zgura

plitka jama

Zgura iz unutrasnjosti peci/
Zgura s dna peéi

Istek - kanal za ispust zgure

Izljev
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T:9.

nagoreno tlo
M izrazito nagoreno tlo
B zid peci
M nagoreno tlo pri dnu ognjista
B zgura s dna peéi
B ispustena zgura

plitka jama
[ kruZna tvorevina pri dnu ognjista

0 05 m
|

EEE
Scm
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T.10.

nagoreno tlo
B izrazito nagoreno tlo

W zid peci

M nagoreno tlo na dnu ognjista peci
M kruzna tvorevina pri dnu ognjita

M tragovi ugljena

@l 5y
S
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Sonda - 2a

® 9
oo
O
Slele)
0000
M zgura
zeljezo
W hrda

[0 poroznost
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T.12.

L. Peé
11

nagoreno tlo

B jako nagoreno tlo

] stijenka pecéi

M nagoreno tlo na dnu ognjista

[l kruzna - planokonveksna
tvorevina na dnu ognjiSta

[ | zgura sa dna pedi

W izljcv

plitka jama

Pe¢ |

Pcc

B korozija
M zgura
I zapeceni pijesak/glina
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Tl

Zgura s dna peci

Kruzna - planokonveksna
tvorevina na dnu ognjista

p |

{

Izljev

Zgura iz unutrasnjosti peéi

Istek

5cm
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T.14.

)

stijenka

peéi

5cm

361



4

stijenka peci

LYY

razvedena
zgura iz
unutra$njosti
peci

otisci nedogorenog ugljena

blago vitrificirana stijenka peci
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T.16.

isteci pri dnu

wd 0¢ - 87

OGNIJISTE PECI - TLOCRT

Wjena - tekucéa zgura - otici nedogorenog ugljena
Q—2,3x2.5¢cm)

1. Zona intenzivnijeg zagrijavanja i formiranja
spuzvastog Zeljeza - unutra$nja

_~2. Zona oko spuzvastog zeljeza - vanjski luk

spuzvasto zeljezo

OGNIISTE PECI - PRESJEK

Y

28 -30 cm

363



T.L7.

L.
Fe inkluzije
M zgura
M hrda
3.

0 5 cm

364



. zgura

Fe inkluzije

. tragovi
nedogorenog

ugljena

365



e )
% Xrs

B
L o

Slo;cv1
2.
1.

. zgura

Fe inkluzije

. tragovi
nedogorenog

ugljena

366



T.20.
nedogoreni

1. ugljen

HENR
0 5cm

367



5 cm

368






T.23.

5 cm

370



T.24.

0 5 cm
2.
a
.. ¢
;lo_]CVl ®
1. .
v €
HEN
0 5 cm 0. u .Scm

371




T2¥.

Slojevi:
B 1. kompaktna pogada

I 2. rastresit sloj:
- ulomci porozne, amorfne zgure
B - pojedina¢ni kompaktni tekuci
izdanci,
M - sfere i magneti¢ni Fe listi¢i

@ 3-kompaktni sloj zapeCenog pijeska/gline
- metali¢ni prah
(usitnjeni Fe listiéi (7))
- sitni izdanci tekuée zgure

M zgura

[CFe

__porozno

Ml zapeceni pijesak

372



EER
0 Scm

373



T.27.

0o

'I! ‘ rubovi I I |

/
/
v
s
b
/
7
g I

EER
5cm

He W

374

3.
4.

rd
rub pod kutom




T.28.

375



376



T.30.




Popis tabli
Tabla 1. Virje-Susine, Sonda 7. Talionicka zgura. 1) rekonstruirana cjelovita zgura iz jednog
taljenja - Pe¢ 1 (SJ 327), Ulomci izljeva: 2) SJ 314/N 295/1/5, oznaka analiza - VS S7 T I1Z 2,
3) SJ 314/N 295/8/86, oznaka analiza - VS S7 T 1Z 4, 4) SJ 317/N 305/37, oznaka analiza - VS
S7TTIZ3.

Tabla 2. Virje-Susine, Sonda 7. Talioni¢ka zgura. 1-4.- Ulomci izljeva s istekom i istek: 1) SJ
314/N/295/783, 2) SJ 314/N 295/10/96, 3) SJ 314/N 295/101, 4) SJ 345/ N 459/2, 5) SJ 348/N
471/7, 6) Graficki prikaz presjeka isteka iz Sonde 7

Tabla 3. Virje—Susine, Sonda 7. Talionicka zgura: 1-4. Zgura s dna peci: 1) SJ 348/N 471/16,
2) SJ 001-228/N 396/1, Zgura iz unutrasnjosti peci: 3) SJ 344/N 460/4, 4) SJ 344/N 460/2. 5-
6. Virje SusSine, Sonda 5. Zgura s dna peci: 5) SJ 218/N 120/2/8, 6) SJ 214/N 95/1/13

Tabla 4. Virje-Susine, Sonda 5. Talionicka zgura — izljevi. 1) SJ 214/N 95/6/9, 2) SJ 214/N
95/10/8, 3) SJ 217/U 124/6, oznaka analiza - VS S5 T 1Z 1, 4) SJ 215/ U 91/1

Tabla 5. Virje—Susine, Sonda 5. 1) Zgura iz unutrasnjosti talioni¢ke peci, s dna (SJ 214/N

95/2/15), 2) Rekonstrukcija poloZaja zgure u ognjistu peéi i dimenzija ognjista

Tabla 6. Virje—Susine, Sonda 5. 1) Zgura iz unutrasnjosti talioni¢ke peci, s dna (SJ 215/N

87/1/5), 2) Rekonstrukcija polozaja zgure u ognjistu peci i dimenzija ognjista.

Tabla 7. Virje-Susine. Sonda 5. Isteci: 1) SJ 214/N 95/8, 2) SJ 215/N 87/2/2, 3) SJ 231/N 96/1
14, 4) SJ 214/N 95/4/5, 5) SJ 231/N 96/5/4, 6) SJ 215/N 97/3, 7) SJ 214/N 95/8/10, 8)
SJ/231/N/96/2 [7 9) SJ 231/N 96/7/5, 10) shematski prikaz tipova presjeka svih isteka
pronadenih u S-5.

Tabla 8. Virje—Volarski breg, Sonda 1, Pe¢ II (SJ 29/30): 1) a) foto tijekom istrazivanja; b)
arheoloski zapis - tlocrt s ucrtanim polozajem zgure (modificirano prema: Sekelj Ivancan,
Karavidovi¢ 2021: 53, fig.6), 2) zgura proizasla iz jednog taljenja pronadena in situ.
Makroskopski vidljive razlike izmedu zgure koja se zadrzala unutar peéi i ispustene zgure (3D

snimio: D. Tresi¢ Pavici¢; foto i obrada: T. Karavidovi¢)

Tabla 9. Virje-Volarski breg, Sonda 1, Pe¢ V (SJ 56/57): 1) a) foto tijekom istrazivanja; b)
arheoloski zapis - tlocrt s ucrtanim polozajem zgure (modificirano prema: Sekelj Ivancan,

Karavidovi¢ 2021: 53, fig. 5), 2) rekonstrukcija polozaja zgure proizasla iz jednog taljenja
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pronadena in situ. Makroskopski vidljive razlike izmedu zgure koja se zadrzala unutar peéi i

ispustene zgure (3D snimio: D. Tresi¢ Pavici¢; foto i obrada: T. Karavidovi¢)

Tabla 10. Virje—Volarski breg, Sonda 1, Pe¢ I (SJ 08/09): 1) a) foto tijekom istrazivanja; b)
tlocrt (modificirano prema: Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: 53, fig.4), 2) rekonstrukcija
pravilne kruzne tvorevine s dna ognjista peci (3D snimio: D. Tresi¢ Pavici¢; foto i obrada: T.

Karavidovi¢).

Tabla 11. Virje—Volarski breg, Sonda 2a i 3. Talioni¢ka zgura: 1) istek i zgura s dna
unutrasnjosti peci, SJ/135/N 153/1, 2) istek i zgura iz unutra$njosti peci, SJ/201/U 74/5, 3)zgura
s dna pec¢i, SJ 001/288/U 56 /3, 4) zgura s dna peéi, SJ 001/180/U 56/9, 5)ulomak zgure i
komada spuzvastog Zeljeza, SJ 001/180/ U/56/3, 6) izljev, SJ 195/U 55, 7) shematski prikaz
tipova presjeka svih isteka pronadenih u S-2a i 3.

Tabla 12. Hlebine—Velike Hlebine. 1) tehnicki crtez arheoloskog zapisa, Peci I-IV (crtez:
Kristina Turkalj, prilagodeno prema Sekelj Ivancan, Karavidovi¢ 2021: fig.24), 2)
rekonstrukcija zgure pronasSene in situ unutar ognjista i kanali¢a Peci 11, 3) kruzna tvorevina

pronadena pri dnu ognjista peéi L.

Tabla 13. Hlebine—Velike Hlebine. 1) rekonstrukcija zgure pronadene in situ u ognjistu i

kanali¢u za ispust zgure, Pe¢ I11.

Tabla 14. Hlebine—Velike Hlebine. Talioni¢ka zgura. 1-4 izljevi: 1) SJ 27/N 225/15, 2) SJ
109/N 265/13, 3) SJ 111/N 257/8, 4) SJ/99/N/189/1/4, ulomci porozne zgure i zgure zelenkaste
boje presjeka: 5) SJ 36/N 46/1, 6) SJ/99/N 188/1/5

Tabla 15. Hlebine—Velike Hlebine. Talioni¢ka zgura. 1-5 isteci: 1) SJ 3/N 33/2, 2) SJ 45/N
66/6, 3)SJ 69/N 166/6, 4) SJ 83/N 76/3, 5) SJ 102/N 223/24, 6) SJ 113/N 270/7, 7) SJ 113/N
266/15

Tabla 16. Hlebine—Velike Hlebine. 1) talioni¢ka zgura s rubnog dijela dna peci s zalijepljenom
stijenkom peci, SJ/113 N/266/ 14, 2) idejna rekonstrukcija polozaja zgure unutar ognjista peci

1 rekonstrukcija dimenzija ognjista.

Tabla 17. Amorfni ulomci postredukcijske zgure s vidljivim Cesticama Zeljeza u presjeku: 1)
Virje-Volarski breg, Sonda 2a i 3 SJ 001/288/N 277 /3, 2) Virje—Susine, Sonda 7, SJ 314/N
295/122, ulomak zgure s okujinom, vidljivi tragovi udarca ¢ekicem (?), 3)Virje—Susine, Sonda

7, SJ 314/N 295/38, ulomak spuzvastog zeljeza: 4)Virje—Susine, Sonda 7, SJ 343/PN 133/2
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Tabla 18. Virje—Susine, Sonda 7. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke peci: 1) SJ
337/N 416 13, 2) SJ 337/N 416/ 12, 3) SJ 317/N 354/ 14, 4) SJ 317/N 354/ 30, 5) SJ 327/N
407/2, 6) SJ 348/N 471/ 11, 7) SJ 317/N 305/39, 8) SJ 346/N 453/3

Tabla 19. Virje—Susine, Sonda 7. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke peci: 1)
SJI314/N/296/5, 2) SJ 317/N 305/8, 3) SJ 317 N/305/52, 4) SJ 314/N 295/59, 5) SJ 314/N
296/117, 6) SJ 315/U 69

Tabla 20. Virje—Susine, Sonda 5. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke peci: 1)
SJI217/N/107/3, 2) SII214/N/95/1/4, 3) SJ/214/N/95/1/2, 4) SI/214/N/95/5/1, 5)
SJI214/N/95/4/1

Tabla 21. Virje—Susine, Sonda 5. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke peci: 1) SJ
214/N 95/2/1, 2) SJ 231/N 96/11/1

Tabla 22. Virje-Volarski breg, Sonda 2a. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke pecéi: 1)
SJ173/U 51/1, 3) SJ 116/N 260/1. Virje-Volarski breg, Sonda 2b. Postredukcijska zgura-
zgura s dna kovacke peci: 2) SJ 107/N 114/1, 4) SJ 131a/N 151

Tabla 23. Hlebine—Velike Hlebine. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke peci: 1) SJ
5a/N/128/1, 2) SJ 007/N/87/1, 3) SJ 5a/N/128/8, 4) SJ 5a/N/128/3.

Tabla 24. Hlebine—Dedanovice. Postredukcijska zgura- zgura s dna kovacke peci i tipi¢na
zgura iz zapune ognjista peci i jama do njega: 1) Pe¢ 1: SJ 31b/U/63/5,3a,3b, 2) Pe¢ 2: SJ
33a/N/27/2

Tabla 25. Virje-Susine, Sonda 7. 1) zgura iz zapune jamske peci Pe¢ 3: SJ 296, 2) shematski
prikaz uslojavanja konglomerata zgure vidljiv na rubnim dijelovima, 3) shematski prikaz
recentnog presjeka konglomerata zgure, 4) makrofotografija sfera 1 Fe listica (okujine)

izdvojenih iz slojeva zgure.

Tabla 26. Sapnice i dijelovi stijenke peéi. (1-2) Virje—Susine, Sonda 5: 1) SJ 231/267/PN 44,
2) SJ 231/PN 54, (3-4) Hlebine—Velike Hlebine: 3) H/VH/SJ 102/N 222/4, 4) HVH/ SJ 109/N
257.

Tabla 27. Sapnice i dijelovi stijenke peéi. 1) Hlebine—Dedanovice, SJ 33/PN 5, 2) Virje—Susine,
Sonda 5, SJ 215/PN 61, 3-4 )Hlebine—Velike Hlebine: 3) SJ 102/222/4, 4) SJ 102/N 222/6,
4)Virje Susine, Sonda 7, SJ 345/PN 149
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Tabla 28. Sapnice i stijenke peéi. 1)Virje—SusSine, Sonda 7, SJ 314/PN 136, (2-3) Virje Volarski
breg, Sonda 2a: 2) PN 11, 3) sj 131a/N 154, (4-6)Virje—Volarski breg, Sonda 1: 4) povrsinski

nalaz, rbr.3, 5) povrSinski nalaz, rbr.2, 6) rbr. 4

Tabla 29. Virje—Susine, Sonda 5. Idejna rekonstrukcija talionicke peéi i polozaja dijelova
stijenki: 1) SJ 231/N 96/5/1, 2) SJ 231/N 96/9/9, 3) SJ 236/N 106/11, 4) SJ 231/PN 54

Tabla 30. Hlebine—Velike Hlebine. Idejna rekonstrukcija talionicke peéi i polozaja dijelova
stijenki: 1) SJ 113/N 270/10, 2) SJ 113/N 266/12, 3) SJ 113/N 266/15, Virje—Susine, Sonda 7.
Idejna rekonstrukcija talionicke peéi i polozaja dijelova stijenki: 4) SJ 348/N 305/44, (5-7)
Hlebine-Dedanovice. Stijenke kovackih peci: 5) SJ 31A/N 42, 6) SJ 33B/N 23, 7) SJ 33B/N 23
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