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Archaeological Excavations

1. Šarengrad – Klopare 

2.  Lovas – Ulica A. Star�evi�a
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4.  Stari Jankovci – Jankova�ka Dubrava

5.   Bršadin – Pašnjak pod selom 
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7.   Osijek – Hermanov vinograd

8.   Beli Manastir – Popova zemlja

9.   Nova Bukovica – Sjenjak

10.  Zvonimirovo – Veliko polje

11.  Dolina – Babine Grede

12.  Pakrac – Stari grad

13.  �dala – Telek 

14.  Virje – Sušine i Volarski breg 

15.  Bakov�ice – Velike livade 1 i Na�barice 1 

16.  Hlebine – Velike Hlebine i Dedanovice 

17.  Jal�abet – Gomila 

18.  �umbera�ko gorje

19.  Bukovlje – Crkviš�e

20.  Tar – Stancija Blek

21.  Mar�ana – Ljubi�eva pe�ina 

22.  Rab – Lopar

23.  Trogir

24.  Dubrovnik
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U okviru opse�noga terenskog pregleda obavljenoga za potrebe projekta TransFER prikupljeni površinski nalazi ukazivali su 
kako su se na polo�ajima Bakov�ice – Velike livade 1, Na�barice 1 i �dala – Telek odvijale aktivnosti povezane s proizvodn-
jom �eljeza. Uz fragmente talioni�ke zgure nesumnjivo povezane s proizvodnjom �eljeza, me�u površinskim nalazima prona-
�eni su brojni ulomci keramike iz razli�itih povijesnih razdoblja. S ciljem jasnijega de�niranja karaktera nalazišta odabranih 
na osnovi analiza površinskih nalaza, pristupilo se neinvazivnim, geo�zi�kim istra�ivanjima primjenom magnetske metode. 
U svim se slu�ajevima radi o površinama s intenzivnom poljoprivrednom obradom zemljišta, pa se mogla o�ekivati slabija 
o�uvanost arheoloških ostataka i preme tome i slabije magnetske anomalije. To je bio dosta ozbiljan izazov za arheološki 
rje�itu obradu magnetograma, ali je na više mjesta potvr�eno postojanje ostataka �eljezarskih aktivnosti in situ ispod razine 
oranja, dok se ostaci �eljezarskih djelatnosti u velikoj mjeri nalaze u sloju oranice. Na osnovi svih karakteristi�nih magnetskih 
anomalija, uspjelo se odrediti pribli�ne granice podru�ja aktivnosti za proizvodnju �eljeza. Ovo je geo�zi�ko istra�ivanje 
zna�ajno za teoretska razmatranja korelacija rezultata terenskoga pregleda i geo�zi�kih istra�ivanja za usavršavanje meto-
dologije arheološke prospekcije kao i za odre�ivanje mjera zaštite arheološke baštine, budu�i da potvr�uje ve� dobro poznatu 
�injenicu da arheološki ostaci na primarnome mjestu na poljoprivrednim površinama sa sve intenzivnijom obradom zemljišta 
s vremenom postepeno nestaju. 

Klju�ne rije�i: Bakov�ice – Velike livade 1, Na�barice 1, �dala – Telek, geo�zi�ka istra�ivanja, magnetometrija, magnetski 
susceptibilitet, srednji vijek
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�e surface �nds collected in an extensive �eld review carried out for the needs of the TransFER project pointed to iron pro-
duction activities in the locations of Bakov�ice – Velike Livade 1, Na�barice 1, and �dala – Telek. �e surface �nds included 
fragments of smelting slag, undoubtedly associated with iron production, but also numerous potsherds from di�erent histori-
cal periods. In order to de�ne more clearly the character of the sites chosen after the analyses of surface �nds, it was decided 
to undertake non-invasive geophysical research using the magnetic method. �ese are all areas with intensive agricultural 
activity, so it was expected that there would be poor preservation of archaeological remains and, therefore, weaker magnetic 
anomalies. �is was a rather serious challenge for the archaeologically eloquent processing of magnetograms, but the existence 
of the remains of ironworks activities in situ below the plough zone was con�rmed in several places, while the remains of 
ironworks activities are largely found in the arable layer. On the basis of all the characteristic magnetic anomalies, they mana-
ged to determine the approximate boundaries of the area of iron production activity. �is geophysical survey is signi�cant for 
the theoretical considerations of the correlation between the results of �eld surveys and geophysical research for improving the 
methodology of archaeological prospecting and for determining the measures for the protection of archaeological heritage, since 
it con�rms the well-known fact that the archaeological remains on the primary location in agricultural areas with ever more 
intensive cultivation gradually disappear over time.

Key words: Bakov�ice – Velike livade 1, Na�barice 1, �dala – Telek, geophysical research, magnetometry, magnetic suscepti-
bility, Middle Ages

UVOD
Arheološki lokaliteti Velike livade kod Bakov�ica, 

Na�barice i �dala (Koprivni�ko-kri�eva�ka �upanija) 
(sl. 1) bili su otkriveni prethodnim arheološkim teren-
skim pregledom u okviru redovnih aktivnosti znanstve-
no-istra�iva�koga projekta TransFER (IP-06-2016-5047) 
Proizvodnja �eljeza uz rijeku Dravu u antici i srednjem vi-
jeku: stvaranje i transfer znanja, tehnologija i roba, kojega 
�nancira Hrvatska zaklada za znanost (Valent et al. 2017). 

Arheološko nalazište Bakov�ice – Velike livade 1 
poznato je još od 1990. godine kao kasnosrednjovje-
kovno naselje (Markovi� 1990: 135, br. 512; 1997: 146, 
br. 465). Tijekom reambulacije terena u prosincu 2016. 
godine, provedene za potrebe projekta TransFER, na 
polo�aju je po površini oranice evidentirana talioni�ka 
zgura koja ovaj lokalitet povezuje s nekom �eljezarskom 
aktivnosti (Valent et al. 2017: 11). 

Lokalitet Na�barice 1 nalazi se 300 m isto�no od 
groblja u Bakov�icama, podno sjevernih obronaka Bilo-
gore. Rasprostire se na ve�em prostoru koji je obila�en 
tijekom prolje�a i jeseni 2017. godine kojom prigodom 
je prikupljena ve�a koli�ina anti�ke keramike, nešto pra-
povijesne i srednjovjekovne keramike te komadi kova�ke 
zgure. Komadi kova�ke zgure prikupljeni su na jugoisto�-
nome dijelu lokaliteta i na tome se mjestu, temeljem ve-
like koli�ine prikupljene zgure, pretpostavlja postojanje 
kova�ke radionice (Valent 2018: 83; Valent et al. 2018: 
Tab. 1: 1./IV).

U Prekodravlju, ve� na granici s Ma�arskom, nalazi 
se široki prostor imena Telek isto�no od �dale. Nizina 
uz sam potok �dalicu obradiva je površina koja je, na te-
melju podataka iz Arheološke Zbirke obitelji Zvijerac u 
kojoj se nalaze komadi talioni�ke zgure i ulomci sapnica 
(�dala – Telek 2A/�T2A), tijekom prolje�a 2017. godi-
ne rekognoscirana za potrebe projekta TransFER. Tom 
je prigodom �itav prostor podijeljen na sedam cjelina na 
kojima je bila ve�a koncentracija površinskh nalaza: velike 
koli�ine talioni�ke zgure, sapnica i stijenki pe�i te ulomci 
keramike iz razli�itih povijesnih razdoblja. Na polo�ajima 
2, 3, 4 i 7 utvr�eni su tragovi talioni�ke djelatnosti. Svaki 
od tih polo�aja dodatno je razdijeljen i ozna�en kako bi 
se mogla pratiti ve�a ili manja koncentracija površinskih 

nalaza, pa je tako na polo�aju �T2A, primjerice, uz povr-
šinske nalaze kasnosrednjovjekovne keramike, prona�eno 
i devet ulomaka sapnica, a na �T2F tri sapnice. Polo�aj 
�T7 presje�en je bivšim tokom potoka �dalica, a ve�a 
koncentracija površinskih nalaza zabilje�ena je na polo-
�ajima �T7A i 7B, gdje je talioni�ka zgura pronala�ena 
koncentrirano na prostoru od otprilike 15 x 15 m. Uz 
komade zgure, prikupljeni su ulomci bron�anodobne i 
kasnosrednjovjekovne keramike. Druga ve�a koncentraci-
ja površinskih nalaza bila je areal rasprostiranja talioni�ke 
zgure na polo�aju 7D koja je obuhva�ala prostor 10 x 16 m 
te nalaze bron�anodobne i kasnosrednjovjekovne kerami-
ke. Nasuprot polo�aju 7D, iznad suprotne obale bivšega 
toka �dalica, nalazi se polo�aj 7E na kojem je, uz talio-
ni�ku zguru, prona�ena kasnosrednjovjekovna keramika 
(Valent et al. 2017: 19–20). 

Iako lokalitet �dala – Telek obuhva�a veoma širok 
prostor, upravo je pomno bilje�enje svih pozicija povr-
šinskih nalaza na ovome, ali i na drugim lokalitetima, 
omogu�ilo i lakši odabir površine za geo�zi�ka istra�iva-
nja. Naime, cilj je bio 1) utvrditi postoje li na nekima od 
ovih pozicija talioni�ke i/ili kova�ke pe�i o�uvane in situ; 
2) na temelju rezultata geo�zike provesti arheološka isko-
pavanja kako bi se odredila vremenska pripadnost arheo-
loških ostataka. Naime, na �itavome prostoru pronalazi 
se bron�anodobna, anti�ka, ranosrednjovjekovna i kasno-
srednjovjekova keramika, a odabrane su pozicije �T2 i 
�T7 s kasnosrednjovjekovnim površinskim kerami�kim 
materijalom, s pretpostavkom da su i aktivnosti povezane 
s obradom �eljeza iz toga vremena, koji su do sada na ovo-
me prostoru još uvijek nepoznanica. Tome se pridru�uje i 
kasnosrednjovjekovne Velike livade 1 s pretpostavljenom 
talioni�kom i Na�barice 1 s pretpostavljenom kova�kom 
djelatniš�u. 

Arheološki ciljevi geo�zi�kih istra�ivanja na lo-
kalitetima Bakov�ice – Velike livade 1, Na�barice 1 i 
�dala – Telek primjenom magnetske metode bili su 
prepoznavanje ostataka srednjovjekovnih �eljezarskih 
aktivnosti (talioni�ke radionice, deponije otpadnih 
produkata metalurgije u vidu lomljene zgure/troske, 
spaljena glina od stijenki pe�i u razli�itim formama, li-
jep i sl.). Svi su ovi lokaliteti sa znakovima �eljezarskih 
djelatnosti otkriveni prethodnim arheološkim teren-
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skim pregledom u okviru redovnih aktivnosti projekta 
TransFER (Valent et al. 2017). Na svim su spomenu-
tim polo�ajima istra�enima magnetskom metodom 
bile prethodno otkrivene povišene koncentracije osta-
taka �eljezarskih djelatnosti (sl. 1). Za geo�zi�ka istra-
�ivanja odre�ena je ukupna površina veli�ine 10.000 
m2 na sva tri lokaliteta.1 

�*�(�2�)�,�=�,�þ�.�$���,�6�7�5�$�å�,�9�$�1�-�$
Na osnovi površinskih nalaza ostataka �eljezarskih 

djelatnosti na lokalitetima Bakov�ice – Velike livade 1, 
Na�barice 1 i �dala – Telek (sl. 1) odabrana je magnetska 
metoda na gradientan na�in (Geometrics G-858) kao naj-
relevantnija geo�zi�ka metoda, kako su to pokazala pret-
hodna geo�zi�ka istra�ivanja na lokalitetima s arheološki 
dokazanom �eljezarskom djelatnoš�u Sušine kod Virja 
(Sekelj Ivan�an, Muši� 2014), Hlebine – Velike Hlebine, 
Hlebine – Dedanovice2 i na lokalitetu Kalinovac – Hra-
stova greda 1 (Muši� et al. 2019), i to u smislu teoretskih 
razmatranja korelacije rezultata terenskoga pregleda i re-
zultata magnetske metode.

Ostaci pe�i, zgure i drugih ostataka �eljezarstva u 
najve�oj su mjeri arheološki materijali s termoremanen-
tnim tipom magnetizacije. Ovaj je tip magnetizacije 

1 Geo�zi�ka istra�ivanja provedena su u dvije terenske etape u lipnju i listo-
padu 2019. godine pod vodstvom Instituta za arheologiju u kojem se izvo-
di projekt TransFER, te nadzorom nadle�noga Konzervatorskoga odjela 
u Bjelovaru. Voditeljica istra�ivanja bila je dr. sc. Tajana Sekelj Ivan�an iz 
Instituta za arheologiju, a geo�zi�ka mjerenja odvijala su se pod vodstvom 
doc. dr. sc. Branka Muši�a iz tvrtke Gearh d.o.o., Maribor i Odsjeka za ar-
heologiju Filozofskoga fakulteta Sveu�ilišta u Ljubljani. U istra�ivanjima 
su kao suradnice sudjelovale i mag. Eline Nas i Breda Zorec, univ. dipl. ar-
heol.

2 Provedena geo�zi�ka istra�ivanja lokaliteta Hlebine – Velike Hlebine i 
Hlebine – Dedanovice još nisu objavljena, ali su prezentirana na nekoliko 
znanstvenih skupova: MetArh 5th conference, Zagreb (h�p://transfer.
iarh.hr/images/METARH2017b.pdf) i Arheologija v letu 2017, dediš�i-
na za javnost, Ljubljana (h�p://transfer.iarh.hr/images/SAD_7-3-2018_
T�NSFER_1.pdf)

svojstvo arheoloških ostataka koji su pretrpjeli promjene 
prilikom upotrebe visokih temperatura u pe�ima za talje-
nje rude �eljeza ili za kona�nu obradu za izradu �eljeznih 
predmeta u kova�kim radionicama (Muši�, Orengo 1998; 
Abrahamsen et al. 2003; Powel et al. 2002). U takvim su 
arheološkim kontekstima to naj�eš�e sve vrste zape�ene 
gline, kao što su npr. obrušene stijenke pe�i, lijep, komadi 
�eljeza i sl. Isto va�i i za ve�i dio otpadaka koji se pojavljuju 
kod talioni�kih i kova�kih radionica (ostaci pe�i, lomlje-
na zgura i sl.). Glavna karakteristika termoremanentnoga 
tipa magnetizacije, bitna za planiranje geo�zi�kih istra�i-
vanja, jest �esto jako magnetsko polje razli�itih toplinski 
prera�enih materijala u okviru �eljezarskih radionica. To 
va�i za relativno dobro sa�uvane ostatke s visokom mag-
netskom susceptibilnoš�u koji se još uvijek nalaze u in 
situ poziciji. Ako su ostaci slabije o�uvani, i magnetske su 
anomalije dosta slabije. Na ja�inu magnetskih anomalija, 
uz stupanj o�uvanosti, bitno utje�e i dubina na kojoj se 
ostaci danas nalaze. Prema dosadašnjim saznanjima radi 
se uglavnom o jednoslojnim lokalitetima s ostacima �elje-
zarstva, pa se o�ekuju unutar svakoga takvog kompleksa 
ostaci na pribli�no istoj razini. Zbog toga same razlike 
u dubini ostataka ne utje�u puno na ja�inu magnetskih 
anomalija, pa se prema tome mo�e, na osnovi razlika u 
ja�ini magnetskih anomalija, napraviti procjena stupnja 
o�uvanosti izvornih objekata tih anomalija.

Najkontrasniji, i tome u datim arheološkim kon-
tekstima sa slabije sa�uvanim arheološkim ostacima na 
poljoprivrednim površinama, su prikazi magnetskih ano-
malija na (pseudo)gradiantan na�in. Magnetska mjerenja 
u ovoj kon�guraciji op�enito poja�avaju slabe magnetske 
anomalije inducirane i termoremanentne magnetizacije 
na plitkim dubinama na ra�un dugovalnih magnetskih 
anomalija uzrokovanih promjenama magnetskog suscep-
tibiliteta u prirodnome sastavu tla (�rešnar et al. 2020). 
Zbog sitnih komada suvremenoga �eljeza na poljoprivred-
nim površinama, magnetska mjerenja potrebno je prove-
sti s udaljenoš�u donjega senzora magnetometra pribli�no 
30 cm iznad površine. Kako se ovaj magnetometar sastoji 

Sl. 1.  Polo�aji lokaliteta Bakov�ice – Velike livade 1, Na�barice 1 i �dala – Telek istra�eni magnetskom metodom (Geometrics G-858, gradientan na�in) na 
aerofotogra�ji Dr�avne geodetske uprave RH (izradio: B. Muši�)

Fig. 1.  Location map of Bakov�ice – Velike livade 1, Nad�barice 1 and �dala – Telek sites surveyed by magnetic method (Geometrics G-858, gradient mode) on aerial pho-
tography of the State Geodetic Administration of the Republic of Croatia (made by: B. Muši�)
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od dva odvojena senzora, omogu�ava promatranje o�ita-
vanja magnetskoga polja odvojeno na gornjem i donjem 
senzoru. Analiza podataka pojedina�nih senzora pred-
stavlja ra�niraniji pristup speci��nim arheološkim kon-
tekstima kao što su nalazišta proizvodnje �eljeza (Tabagh 
2003). U nekim su situacijama rezultati mjerenja na po-
jedina�nim senzorima jasniji jer sadr�e manje anomalija 
visokih frekvencija, što je inherentno svojstvo mjerenja na 
gradijentan na�in (v. �rešnar et al. 2020). Kod svih smo 
ovdje prikazanih istra�ivanja koristili spomenuti na�in 
prikazivanja rezultata za usporedbu s rezultatima gradi-
entnoga na�ina na primjeru lokaliteta Na�barice 1 (sl. 3). 

Uz samu ja�inu magnetskih anomalija, drugo 
bitno svojstvo objekata s termoremanentnim tipom 
magnetizacije je jasna bipolarnost magnetskih anomalija 
u smjeru sli�nom kao što je usmjerenje današnjega 
Zemaljskog magnetskog polja. Potrebno je naglasiti da to 
va�i samo za arheološke objekte in situ, dok se usmjerenje 
magnetskoga polja fragmenata s termoremanentnim 
tipom magnetizacije na sekundarnim mjestima u pravilu 
bitno razlikuje od toga smjera. To je dosta �est slu�aj na 
poljoprivrednim površinama gdje su oranjem arheološki 
ostaci ve� dosta uništeni i disperzirani u sloju oranice. 
I u takvim se situacijama na magnetskim kartama �esto 
jasno prepoznaju podru�ja nekadašnjih �eljezarskih i 
drugih radionica, gdje su se za proizvodnju koristile 
visoke temperature, s tom razlikom da su jasne bipolarne 
magnetske anomalije na mjestima ostataka pe�i i sli�nih 
objekata s termoremanentnom magnetezacijom in situ 
puno rje�e, jer su u velikoj mjeri uništene oranjem. 
To je svakako okolnost koju je potrebno najozbiljnije 

uva�avati kod analize rezultata geo�zi�kih istra�ivanja 
na svim lokalitetima. Iz toga je razloga potrebno obratiti 
pozornost i na puno slabije magnetske anomalije od 
o�ekivanih na osnovi rezultata na drugim lokalitetima s 
odsustvom intenzivne obrade zemljišta. Jedan je od bitnih 
kriterija za prepoznavanje arheoloških konteksta u takvim 
sredinama i promijenjivost frekvencije magnetskih 
anomalija unutar svake istra�ene površine. Na dijelovima 
s ostacima �eljezarstva o�ekuje se viša frekvencija 
ionako slabih anomalija. I jasna bipolarnost magnetskih 
anomalija je zbog slabije sa�uvanosti ostataka puno rije�a, 
pa je potrebno uva�avati sve naznake u tome smjeru.

Na osnovi rezultata magnetske metode na svim lo-
kalitetima istra�enima u 2019. godini mo�emo pretpo-
staviti da su ostaci �eljezarskih djelatnosti u ve�oj mjeri 
disperzirani u sloju oranice. To rezultira heterogenim 
izgledom magnetograma s velikim brojem magnetskih 
bipola razli�itih usmjerenja, iako se na svim tim lokali-
tetima mogu prepoznati i naznake bipolarnosti anomali-
ja pribli�no u smjeru sjever – jug. To mo�e ukazivati na 
ostatke pe�i koje se još uvijek barem djelomi�no nalaze na 
primarnome mjestu. U datim okolnostima potrebno je 
voditi brigu o svim takvim naznakama. Takve su bile re-
lativno jasne bipolarne magnetske anomalije prepoznate 
na lokalitetima Bakov�ice – Velike livade 1, Na�barice 1, 
�dala – Telek 2A i �dala – Telek 7D-7E. 

Pozitivni su magnetski gradienti dobro sa�uvanih osta-
taka talioni�kih pe�i, ovisno od veli�ine, konstrukcijskoga 
tipa, magnetskoga susceptibiliteta materijala u sastavu pe�i 
i dubine na kojoj se nalaze, od 30 nT/m (Muši�, Orengo 
1998), a �esto iznad 100 nT/m (Abrahamsen et al. 2003). 

Sl. 2.  Bakov�ice – Velike livade 1. A: podru�ja istra�ena magnetskom metodom, B: rezultati magnetometrije s magnetometrom Geometrics G-858 na gradientan 
na�in. Crne isprekidane linije ozna�avaju površine s magnetskim anomalijama visoke frekvencije koje pripisujemo kontaminaciji �eljezarskom zgurom i 
drugim in situ ostacima �eljezarstva. Bijele strelice ozna�avaju pojedina�ne relativno ja�e magnetske anomalije koje su najvjerojatnije posljedica termorema-
nentnoga karaktera ostataka od spaljene gline in situ (pe�i). Najve�i je dio tih anomalija u središnjem dijelu istra�ene površine. C: magnetogram gradienta 
magnetskoga polja za podru�je 1. D: magnetogram gradienta magnetskog polja za podru�je 2  (izradio: B. Muši�)

Fig. 2.  Bakov�ice – Velike livade 1. A: Area surveyed by magnetic method, B: results on magnetic survey by Geometrics G-858 magnetometer in gradient mode. Black dashed 
lines indicate surfaces with high frequency magnetic anomalies that are attributed to contamination by slag fragments and other in situ residues of iron production 
activities. White arrows indicate individual relatively stronger magnetic anomalies, which are most likely due to the thermo-remanent character of the remains made 
of burned clay in situ. �e largest part of these anomalies is in the central part of the surveyed area. C: magnetic gradient map for area 1. D: magnetic gradient map for 
area 2 (made by: B. Muši�)
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Sl. 3.  Na�barice 1. A: podru�je istra�eno magnetskom metodom, B: rezultati magnetometrije s magnetometrom Geometrics G-858 na gradientan na�in. Crna 
isprekidana kru�nica ozna�ava površinu s jakim magnetskim anomalijama koje ukazuju na ostatke manjega objekta u �ijem središnjem dijelu su dva podru�ja 
jakih magnetskih anomalija (�ute strelice) koje upu�uju da se ovdje nalaze dvije pe�i. Pretpostavljamo kako se radi o izgorjeloj radionici (�eljezarska ili 
kerami�arska). Bijele strelice ozna�avaju usmjerene relativno ja�e magnetske anomalije koje su najvjerojatnije posljedica termoremanentnoga karaktera 
zemljišta na mjestu izgorjele radionice. C: magnetogram donjega senzora magnetometra. D: magnetogram gornjega senzora magnetometra (izradio: B. 
Muši�)

Fig. 3.  Na�barice 1. A: Magnetic method investigated area B: Geometrics G-858 magnetometry results in a gradient manner. A black dashed circle indicates a surface with 
strong magnetic anomalies indicating the remnants of a smaller object in which the central part is two areas of strong magnetic anomalies (yellow arrows). Most likely 
these are two furnaces. We assume that it is a burned-out workshop (iron or ceramic). White arrows indicate directional relatively stronger magnetic anomalies, which 
are most likely due to the thermoremanent character of the soil at the location of burned-out workshop. C: magnetogram of the lower magnetometer sensor. D: magneto-
gram of the upper magnetometer sensor (made by: B. Muši�)

Sl. 4.  �dala – Telek 2D-2F. A: podru�je istra�eno magnetskom metodom, B: rezultati magnetometrije s magnetometrom Geometrics G-858 na gradientan 
na�in. Na cijeloj su istra�enoj površini magnetske anomalije visoke frekvencije, iako su u ve�oj mjeri dosta slabe. Ne prepoznaju se nikakva magnetske 
anomalije koje bi ukazivale na arheološke ostatke in situ. Pretpostavljamo kako se radi o magnetskom u�inku fragmenata ostataka �eljezarstva u gornjem 
dijelu oranice. C i D: magnetogrami gradienta magnetskoga polja s druk�ijim rasponom prikazanih vrijednosti (izradio: B. Muši�)

Fig. 4.  �dala – Telek 2D-2F. A: Area surveyed by magnetic method, B: results on magnetic survey by Geometrics G-858 magnetometer in gradient mode. �ere are high 
frequency magnetic anomalies throughout the investigated area, although to a large extent they are quite weak. No magnetic anomalies would be recognized to indicate 
archeological remains in situ. We assume that it is the magnetic e�ect of fragments of iron production activities in the upper part of the plough zone. C and D: magnetic 
gradient maps with a di�erent range of displayed values (made by: B. Muši�)
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Prema dosadašnjim iskustvima u okviru geo�zi�kih 
rezultata na projektu TransFER, za arheološki istra�ene 
ostatke pe�i karakteristi�ne su pozitivne vrijednosti mag-
netskog gradienta iznad 10 nT/m (Muši� et al. 2013). 
U ovome smo slu�aju za prikaze arheološki relevan-
tnih magnetskih anomalija koristili raspone vrijedno-
sti: -3,75/+4,52 nT/m (Bakov�ice – Velike livade 1, sl. 
2), -4,51/+7,07 nT/m (Na�barice 1, sl. 3), -1,87/+1,52 
nT/m (�dala – Telek 2D-2F, sl. 4), -3,02/+1,15 nT/m 
(�dala – Telek 2A, sl. 5), -5,01/+4,79 nT/m (�dala – Te-
lek 7D-7E, sl. 6). Iako se u svim slu�ajevima radi o jako 
slabim magnetskim anomalijama u usporedbi s nekim 
drugim �eljezarskim kompleksima, na skoro svim istra�e-
nim površinama (jedina je iznimka lokacija �dala – Telek 
2D-2F) prepoznate su dosta jasne indikacije o postoja-
nju nekih arheoloških ostataka. Na lokaciji �dala – Telek 
2D-2F su, naime, na cijeloj istra�enoj površini magnetske 
anomalije visoke frekvencije, ali se ne prepoznaju nikakva 
magnetske anomalije bipolarnoga karaktera koje bi uka-
zivale na arheološke ostatke in situ. Pretpostavljamo da se 
radi o magnetskom u�inku fragmenata ostataka �eljezar-
stva u gornjem dijelu oranice. 

Jako je bitna spoznaja da se mogu na osnovi mag-
netskih svojstava takva podru�ja �eljezarskih aktivnosti, 
premda s loše o�uvanim ostacima, ipak prepoznati, što �e 
u nastavku poslu�iti kao jedna od podloga za planiranje 
daljnih istra�ivanja s arheološkim iskopavanjima. Bitno 
je da su mjerenja sprovedena s magnetometrima dobre 
lu�ljivosti u gustoj mre�i paralelnih pro�la, kao što je bilo 
provedeno u ovim istra�ivanjima. Mjerenja su bila prove-

dena magnetometrom Geometrics G-858 u paralelnim i 
0,75 m udaljenim pro�lima. 

Magnetometrijom smo, prema postavljenim cilje-
vima projekta TransFER, prvenstveno �eljeli prepoznati 
magnetske anomalije koje su karakteristi�ne za termo-
remanentni tip magnetizacije ostataka objekata koje 
mo�emo vezati uz �eljezarske aktivnosti. Ciljani objekti 
magnetometrije bile su tako talioni�ke pe�i in situ, kao i 
fragmenti pe�i na sekundarnim mjestima, ulomci zgure, 
zape�eni lijep, deponije raznih otpadnih produkata me-
talurgije i sl. 

Rezultati magnetske metode za istra�ene su povr-
šine prikazani razli�itim, za svaku lokaciju prilago�enim 
na�inima obrade izmjerenih vrijednosti, a rezultati su 
prikazani magnetogramima s najrelevantnijim rasponima 
vrijednosti magnetskih gradienata za vizualizaciju poten-
cijalnih arheoloških ostataka. Kako se radi o više lokacija 
gdje su bili isti arheološki ciljevi, rezultati su ilustrirani na 
sli�an na�in, ali su za svaki od primjera uva�avana i poseb-
na svojstva izmjerenjih vrijednosti magnetskoga gradienta 
(sl. 2–6). 

Na svim istra�enim podru�jima prepoznate su na-
znake o postojanju arheoloških ostataka �eljezarstva. Re-
lativno ja�e magnetske anomalije na nekim mjestima, 
s dosta jasnom bipolarnoš�u, ukazuju na objekte s ter-
moremanentnom magnetizacijom spaljene gline in situ 
(pe�i?). Kao što je uobi�ajeno na �eljezarskim komplek-
sima, izdvajaju se površine magnetskih anomalija visokih 
frekvencija što pripisujemo fragmentima zgure u gornjem 
sloju oranica. I te su informacije korisne za odre�ivanje 

Sl. 5.  �dala – Telek 2A. A: podru�je istra�eno magnetskom metodom, B: rezultati magnetometrije s magnetometrom Geometrics G-858 na gradientan na�in. 
Crna isprekidana linija ozna�ava površinu s magnetskim anomalijama visoke frekvencije koje pripisujemo kontaminaciji �eljezarskom zgurom i drugim 
mogu�im in situ ostacima �eljezarstva. Bijele strelice ozna�avaju pojedina�ne relativno ja�e magnetske anomalije koje su najvjerojatnije posljedica termo-
remanentnoga karaktera ostataka od spaljene gline in situ (pe�i). Najve�i je dio tih anomalija u sjevernom dijelu istra�ene površine uz rub šume. C, D i E: 
magnetogrami gradienta magnetskoga polja s razli�itim rasponima prikazanih vrijednosti  (izradio: B. Muši�)

Fig. 5.  �dala – Telek 2A. A: Area surveyed by magnetic method, B: results on magnetic survey by Geometrics G-858 magnetometer in gradient mode.  �e black dashed line 
indicates the area with high frequency magnetic anomalies that are attributed to contamination by slag fragments and possibly other in situ residues of iron production 
activities. White arrows indicate individual relatively stronger magnetic anomalies, which are most likely due to the thermo-remanent character of the residues from 
the burned clay in situ. �e largest part of these anomalies is the northern part of the investigated area along the forest edge. C, D and E: magnetic gradient maps with 
a di�erent range of displayed values (made by: B. Muši�)
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radiusa podru�ja kontaminiranoga materijalom iz �elje-
zarskih radionica, iako se na nekim mjestima mo�da radi 
isklju�ivo o materijalu na sekundarnome polo�aju.  

�=�$�.�/�-�8�þ�$�.
Na osnovi rezultata magnetske metode na svim lo-

kalitetima istra�enim u 2019. godini mo�emo pretposta-
viti kako su ostaci �eljezarskih djelatnosti u ve�oj mjeri 
disperzirani u sloju oranice. To je posljedica intenzivne 
poljoprivredne obrade zemljišta, pa je o�uvanost arheo-
loških ostataka �eljezarstva uglavnom slaba, adekvatno 
slabije su i magnetske anomalije. 

To me�u ostalim rezultira heterogenim izgledom 
magnetograma s velikim brojem magnetskih bipola raz-
li�itih usmjerenja, iako se mogu na svim lokalitetima 
prepoznati i naznake bipolarnosti anomalija pribli�no u 
smjeru sjever – jug. Jasna je bipolarnost magnetskih ano-
malija zbog slabije o�uvanosti ostataka puno rije�a nego 
u sredinama s odsustvom intenzivne obrade zemljišta. 
Zbog te �injenice potrebno je uva�avati sve naznake u 
tome smjeru, jer mogu ukazivati na ostatke pe�i koje 
se još uvijek, barem djelomi�no, nalaze na primarnome 
mjestu. Takve su bile relativno jasne bipolarne magnetske 
anomalije prepoznate na lokalitetima Bakov�ice – Velike 
livade 1 (sl. 2), Na�barice 1 (sl. 3), �dala – Telek 2A 
(sl. 5) i �dala – Telek 7D-7E (sl. 6). 

Uz relativno jasnu bipolarnost, izdvajali smo po-
jedina�ne relativno ja�e magnetske anomalije relativno 
ve�ih tlocrtnih površina koje su najvjerojatnije posljedica 
termoremanentnoga karaktera ostataka od spaljene gline 
i time mogu�e indikacije za ostatke �eljezarstva in situ. 
Radi li se u tim slu�ajevma doista o pe�ima in situ, mo�i 
�e se ustanoviti tek ciljanim arheološkim iskopavanjma 
koja su u planu.

Kao jedan od bitnih kriterija za prepoznavanje mje-
sta �eljezarskih djelatnosti u poljoprivrednim sredinama 
podrazumijevamo i promjenjivost frekvencije magnetskih 
anomalija unutar svake istra�ene površine. Na mjestima 
s ostacima �eljezarstva pojavljuju se to�kaste magnetske 
anaomalije visoke frekvencije što se pripisuje prisustvu 
brojnih fragmenata �eljezarske zgure u oranici. Na osnovi 
te spoznaje, uspjeli smo odrediti pribli�ne granice pod-
ru�ja aktivnosti za proizvodnju �eljeza na svim istra�enim 
površinama. I te su informacije korisne za odre�ivanje ra-
diusa podru�ja kontaminiranoga materijalom iz �eljezar-
skih radionica, iako se mo�da radi isklju�ivo o materijalu 
na sekundarnome polo�aju.

Bitna spoznaja ovih istra�ivanja jest da se na osnovi 
magnetskih svojstava mogu, premda loše o�uvanim osta-
cima, ipak prepoznati podru�ja �eljezarskih aktivnosti što 
�e u nastavku poslu�iti kao jedna od podloga za planiranje 
daljnih istra�ivanja s arheološkim iskopavanjima.

Sl. 6.  �dala – Telek 7D-7E. A: podru�ja istra�ena magnetskom metodom, B: rezultati magnetometrije s magnetometrom Geometrics G-858 na gradientan na�in. 
Crne isprekidane linije ozna�avaju površine s magnetskim anomalijama visoke frekvencije koje pripisujemo kontaminaciji �eljezarskom zgurom i drugim in 
situ ostacima �eljezarstva. Bijele strelice ozna�avaju pojedina�ne relativno ja�e magnetske anomalije koje su najvjerojatnije posljedica termoremanentnoga 
karaktera ostataka od spaljene gline in situ (pe�i?). Više arheološki relevantnih magnetskih anomalija je na podru�ju 2. C: magnetogram gradienta 
magnetskoga polja za podru�je 1. D: magnetogram gradienta magnetskoga polja za podru�je 2 (izradio: B. Muši�)  

Fig. 6.  �dala – Telek 7D-7E. A: Area surveyed by magnetic method, B: results on magnetic survey by Geometrics G-858 magnetometer in gradient mode. Black dashed lines 
indicate surfaces with high frequency magnetic anomalies that are attributed to contamination by slag fragments and other in situ residues of iron production activities. 
White arrows indicate individual relatively stronger magnetic anomalies, which are most likely due to the thermo-remanent character of the remains made of burned 
clay in situ. Much more archaeologically relevant magnetic anomalies area at the area 2. C: magnetic gradient map for area 1, D: magnetic gradient map for area 2 
(made by: B. Muši�)
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Based on the results of the magnetic method at all the sites sur-
veyed in 2019, we can assume that most of the remains of iron produc-
tion activities are dispersed in the plough zone. �is is a consequence of 
intensive land cultivation, so the preservation of archaeological remains 
of iron production activities is generally poor, and magnetic anomalies 
are appropriately weaker. �is circumstance, among other things, gener-
ates a heterogeneous appearance of magnetograms with a large number of 
magnetic bipoles of di�erent orientations, although some anomalies with 
bipolarity in an approximate north-south direction can be recognized in 
all of these locations. �e clear bipolarity of magnetic anomalies is due to 
the lower preservation level of remains, much less frequent than in the 
environments with the absence of intensive tillage.

Because of this, all indications in this direction should be observed, 
as they may indicate the remains of furnaces which are still in the primary 
position, at least partially. Such relatively clear bipolar magnetic anoma-
lies were recognized at the sites of Bakov�ica – Velike Livade 1 (Fig. 2), 
Na�barice 1 (Fig. 3), �dala – Telek 2A (Fig. 5), and �dala – Telek 
7D-7E (Fig. 6). 

Besides the relatively clear bipolarity, we isolated relatively strong-
er individual magnetic anomalies of relatively larger dimensions in the 
ground plane, which are most likely due to the more magnetic character 
of the burned clay remains and thus possibly indicate in situ ironworks. It 
will be possible to determine if these are indeed in situ remains of furnaces 
only by the targeted archaeological excavations that are planned.

One of the important criteria for identifying the location of iron-
works in agricultural environments is the variability of the frequency of 
magnetic anomalies within each surveyed area. High-frequency point-like 
magnetic anomalies occur at sites with iron production remains, which 
is attributed to the presence of numerous fragments of slag in the plough 
zone. Based on this knowledge, we were able to determine the approximate 
boundaries of the area of iron production activity for all the surveyed ar-
eas. �is information is also useful for determining the radius of the area 
contaminated with the material from the ironworks, although it may be 
solely the material in the secondary position in the plough zone.

An important achievement of these studies is that, despite poorly 
preserved remains, areas of iron production activity can still be identi�ed 
from their magnetic properties, which will later serve as a basis for plan-
ning further research with archaeological excavations.
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