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Abstract

Genetic types, geochemistry and the archaeometallurgical importance of
bog iron ore deposits from Inner Somogy

In the region of Inner Somogy, Late Pleistocene — Early Holocene fluvial freshwater marshes were created by active
neotectonic deformations. Bog iron ore deposits were formed in these freshwater marshes due to the precipitation of
Fe(III) minerals; this occurred during the microbial and chemical oxidation of fluids containing Fe(II), while they were
streaming beneath the surface. The bog iron ore deposits can be grouped into three types based on their genetics: (i)
microbial bog iron ore lenses made by Fe(Il)-oxidizing microorganisms in the back shallows of the southern part of
Nagyberek (this is now an uplifted area); (ii) limonitic indications formed by chemical oxidation on the margins of back
marshes filled up with sandy sediments and on the uplifted areas; and (iii) in the area which uplifted from the Early
Holocene microbial bog iron ore lenses were redeposited by creeks and later developed as redeposited bog iron ore layers.
Bog iron ores from the microbial bog iron ore lenses and from the redeposited bog iron ore layers were smelted intensively
during the period of Avar settlement of Hungary and also later, during the age of the Conquest and after. This was due to
the abundance and high quality of the ores. However, the bog iron ores of Somogy had a high phosphorus content, and so
the phosphoric iron extracted by the smelting of these ores had poor mechanical properties. However, due to the presence
of calcium carbonate in the area, the phosphorus content of the iron blooms could be decreased.
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Osszefoglalds

Bels6-Somogyban, a késd-pleisztocén—6holocén folydvizi—artéri kornyezet kialakuldsat és megvaltozasat aktiv
tektonikai deformacié okozta és kisérte. A Nagyberek déli peremén megjelend artéri mocsarakban és ldpokban a magas
oldott Fe(II) tartalmu felszini és felszin alatti vizekbdl, kémiai és biogén oxidédcidval vas-hidroxid dsvanyokbdl 4116
gyepvasérc telepek keletkeztek. A ma fellelhetd gyepvasére telepek genetikailag harom csoportba oszthaték. A Nagy-
berek déli nydlvanydnak megfelelS, mara kiemeltebb teriileten, 1api kornyezetben, vasbaktériumok életmtikodése kovet-
keztében gyepvasére lencsék valtak ki. A homokos tiledékkel feltolt6dd 14p peremén, illetve a kiemeltebb részeken,
talajosoddshoz kothetd kémiai oxiddciéval limonitos indik4cidk keletkeztek. A kora-holocéntdl kezdve megemelkedd
teriileten, a felszin kozeli biogén gyepvasérc lencséit patakok tartdk fel és halmoztdk 4t, ezzel masodlagos, torlatos, dthal-
mozott gyepvasérc rétegeket hozva létre.

A biogén gyepvasérc lencsékben és az dthalmozott gyepvasére rétegekben taldlhaté érc, megfeleld geokémiai 6ssze-
tétele és mennyisége miatt, a teriileten foly intenziv avar és honfoglalds kori vaskohdszat ércbdzisdul szolgélt. Bar a
gyakran mészkivaldsos szinttel kisért bels6-somogyi gyepvasércek foszfortartalma magas volt, igy kohdsitasukkal

altalaban rossz mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkez8, nagy foszfortartalmii vasanyagot lehetett elGallitani, a teriileten
gyakran el6fordul6 kalcium-karbonat kivalasnak koszonhet6en a vasbucdk foszfortartalma csokkenthetd volt.

Tdargyszavak: gyepvasérc, pleisztocén, BelsG-Somogy, morfologia, archaeometallurgia, geokémia, genetika, foszfor
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Bevezetés

DNy-Magyarorszdgon, a Somogyi-dombsig Ny-i hatdra
mentén, kozel 10 km-es E-D-i sdvban gyepvasérc telepek
taldlhatok. A Somogyfajsz, Libickozma, Somogyszob kor-
nyékén felszinre bukkané gyepvasérc telepek, a Nagybe-
rekbe torkoll6, EENy—DDK iranyi recens patakmedrekben
és folyovolgyekben tarulnak fel (1. dbra). A kés6-pleiszto-
cén—6holocén sordn, a Balaton medencéjébe érkezd folyok
kisebb esésli szakaszainak kiszélesedd artéri siksidgan
1étrejott artéri mocsari kornyezetek és ldpteriiletek mai
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geomorfoldgiai helyzetének és a fiatal tektonikai mozga-
soknak a kapcsolatat els6ként LAszLO (1913) és ERDELYI
(1962) vetette fel.

Azoéta a teriilet kés6-miocén utdni szerkezetfejlédésérdl
tobb elemzés is sziiletett. CSONTOS et al. (2005) szerint a mai
morfolégidt a prekvarter aljzatot deformalé posztpannéniai
tektonikai események hatdroztdk meg. Az altaluk bemu-
tatott szeizmikus szelvények alapjén, a {6 szerkezeti vona-
lakhoz kot6dd, prekvarter aljzatban jelentkezd reddk és
feltoléddsok vak feltolodasokként miikodtek a negyedidd-
szak sordn, amelyek aktivitdsa ma is a felszin differenciélt
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1. abra. A vizsgalt teriilet vazlatos foldtani térképe (BuDAI & GYALOG [szerk.] 2010 alapjan, modositva), a mintavételi helyek megjelolésével

1 - geomorfoldgiai kiemelkedés hatara, az alacsonyabb felszin felé mutaté nyilakkal (Kiilsé-, és Bels6-Somogy hatara, valamint a Marcali-hat K-i oldala), 2 - mintavételi helyek, a minta
szamanak megjelolésével (1. még 2. abra, 1. és II. tablazat), M - fels6-miocén (pannoniai és pliocén) képzédmények, Qp - pleisztocén képzoédmények, Qph - felsé-pleisztocén-holocén
képz6édmények, Qh - holocén képzédmények

Figures 1. Geological map (Bupal & GYALOG [eds] 2010, modified) of studied area with localities of samples

1 - Boundary of geomorphological height, The arrows are showing the lower background,. 2 - Localities of the samples with the number of sample (see Figure 2, Table I and II), M - Upper
Miocene (Pannonian and Pliocene) formations, Qp - Pleistocene formations, Qph - Upper Pleistocene - Holocene formations, Qh - Holocene formations
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emelkedésében jelentkezik. A kompresszids szerkezeteket a
Somogyi-dombsdg K-i részén EENy—DDK-i csapdst nor-
malvetk, esetleg eltoléddsok metszik.

MAGYARI et al. (2004, 2005) mikrotektonikai vizsgédlatok
alapjan kimutatta, hogy a Somogyi-dombsag mai morfo-
16gidja késG-pleisztocén—holocén ENy-DK-i kompresz-
szi6s fesziiltségtérben jott 1étre, oldaleltolédasokhoz és a
legfiatalabb terasz iiledékeit is deformdlé en-echelon red6k-
hoz kapcsolédva. Vizsgdlataik alapjan ez a tektonikai
felszinformalédés a jelenkorban is tart.

Bapa et al. (2010) szeizmikus adatrendszeren tortént
neotektonikai elemzésében a Somogyi-dombsag K-i részén,
jelenkori EK—DNy-i kompresszids és erre merdleges ten-
zi0s fesziiltségterli eltoléddsos deformdciét mutatott be,
amely fesziiltségtér és a hozza tartoz6 deformacio Ny felé, a
Zalai-dombs4g irdnyéba egyre inkabb EEK-DDNy-i maxi-
malis horizontélis fesziiltségirdnnyal jellemezheté komp-
resszi6s deformaciéra valt at. Allaspontjuk szerint a Bala-
tonra kozel merdleges (meridiondlis) volgyek nagy része
tektonikusan nem preformalt, ezaltal a jelenkori kozel E-D-i
irdnyud patakok folydsat meghatdrozé volgyhélézat kiala-
kuldsét atektonikus eredetlinek tartjdk, és keletkezésiiket
maig eldontetlen vita targyat képezd, szintén szdmos bizo-
nyitékkal aldtdmasztott pleisztocén deflaciéval (CSILLAG et
al. 2010) magyarazzak.

A kés6-pleisztocén végétdl fogva, a Balaton DNy-ra
nyuloé obléhez tartoz6 Nagyberek D-i szegélye és a D-fel6l
becsatlakozé volgyek széles 4rtereinek ldpos, mocsaras
teriiletei (MAROSI 1970), a gyepvasérc telepek kialakuldsa-
nak kedvezd, reduktiv kdrnyezetet biztositottak. A ma hasz-
ndlatos, egyszerli genetikai elképzelés szerint a gyepvas-
ércek keletkezése kémiai dton, a magasan 4llé talajviz
felszinén, kozvetleniil a humuszos szint alatt, a reduktiv/
oxidativ kornyezet hataran zajlik, és észak-eurépai mintdk
alapjan, recens folyamatnak tekinthetd (Papp 2012). Ennek
ellentmond, hogy a somogyi gyepvasércek ma talajviz
folotti helyzetben taldlhatdk, és egy résziiknél bakteridlis
tevékenységre utal¢ iiledék-, és dsvanyszerkezeti bélyegek
figyelhet6k meg. A vasbaktériumok biogén folyamatainak
jelentdségére és a vas-szulfid, valamint vas-oxid dsvanyok
kivalasztasanak bioldgiai és kémiai koriilményeire Magyar-
orszagon el6szor POSFAL & ARATO (2000) valamint POSFAI et
al. (2001, 2006) mutatott ra. Elemzésiikben a vas-oxidot €s
vas-szulfidot kivélaszté baktériumok, nyilt vizek (tavak)
viz/iiledék hatarfeliiletén jelentkeztek.

A magyarorszagi gyepvaséreek kialakuldsarél, foldtani
és geobioldgiai jellemzGirdl jelenleg hidnyos a tuddsunk. A
gyepvaséreek geokémiai jellemz5irdl is csekély ismeretiink
van, bar a Magyarorszag teriiletén feltart vaskohdszati m-
helyekbdl szarmazé gyepvasérc mintdkon kordbban mar
végeztek vegyelemzéses vizsgalatokat (TOROK 1995, 1997;
TOROK & KovAcs 2010; HECKENAST et al. 1968), illetve az
orszag mads teriiletein taldlhaté gyepvasére telepekrdl szér-
maz6 néhany minta vegyelemzési eredménye is megtalal-
haté az dsvanytani szakirodalomban (KocH 1985). KocH
(1985) foldtani leirdsa szerint a Somogybdl ismert egyetlen
somogyszobi gyepvasérc telep fels-pleisztocén homokban

talalhatd, ami kozépsd-pleisztocén folydvizi homokra tele-
piil. A keménypados és 1dgy, morzsalékos kifejlédésti gyep-
vasérc a rétegsor fedGjében taldlhato, azzal egy, 6holocén
koru genetikai egységet alkotva.

A somogyi gyepvasérc telepek az avar és a honfoglalds
korban a teriileten folyé vaskohdszat ércbazisaul szolgaltak
(GOMORI 2000). Az archeometallurgiai szempontbdl fontos
informdcidkat rejtd, korabeli vaskohdszati miihelyeket felté-
telezhetSen a gyepvasére telepek kozelében alakitottak ki. A
konnyen felépithetd bucakemencék addig tizemeltek egy-egy
teriileten, amig az adott gyepvasérce telep produktiv volt.

Somogy megyében az elsd, korai vaskohdszathoz kot-
hetd leletek leletmentések soran keriiltek felszinre. A korai
vasmiivesség kutatdsa a Zamdrdiban megtalalt avar kori
kohoételep felfedezésével indult, majd a 10. szdzadi, kora
Arpad kori kohdszati lelGhelyek médszeres, régészeti felta-
rasokkal is kisért kutatdsa az 1990-es évek végén feltart
Somogyvamos—Gyiimolesényi 10. szdzadi bucakemencék
feltarasaval kezd6dott. Késébb a Somogyfajszon teljes mér-
tékben (Oskohé Mizeum), majd a Bodrog-Biipusztin
részleteiben feltart vaskohdszati miithelyek bizonyultak a
legjelentésebbnek. Az emlitett lel6helyeken kiviil fontosabb
feltaras folyt még Gyékényes — Lankéci erdd, valamint
Labod—Petesmalom lel6helyen, ahol avar kori bucakemencék
maradvéanyai keriiltek napvilagra. (KOLT6 1999) Somogy
megyében a feltdrasok és a terepi kutatdsok eredményeként
ma mdr tobb mint 50, a targyalt korszakra keltezhet6 korai
(féként salakokkal jelzett) vaskohdszati mihely ismert,
amelyeknek a kozelében egy-egy jelentGsebb gyepvasére
telep is feltételezhetd (GOMORI 2000).

A gyepvasércekre altaldban jellemzd nagy foszfortar-
talom (PApaY 2003, KocH 1985) jelentds problémat okoz-
hatott a korabeli vaskohdszok szdmdra. A gyepvasércek
kohositdsa sordn azok foszfortartalma (P,O, formdban) az
érc meddd&tartalmabol és a redukalatlan vas-oxidokbdl ke-
letkez6 olvadt salakba kertil. A foszfor a salak P,O; tartal-
mébdl redukdlédva a vasfizisba diffunddlhat. Ennek a
folyamatnak az eredményeképpen nagy foszfortartalmi
vasanyag, un. foszforvas (phosphoric iron vagy P-iron,
P>0,1 wt% foszfortartalmi vas,VEGA et al. 2003) keletke-
zik. A foszforvas felhaszndlhat6sdga er6sen korldtozott a
rossz mechanikai tulajdonsdgai (melegtorékenység, rideg-
ség) miatt.

A kozépkorban azonban a foszforvas volt a harmadik
legfontosabb alapanyag a lagyvas (C<0,2wt%) és az acél
(C>0,2wt%) mellett, és bizonyos diszitd célokra igen elter-
jedten hasznaltdk, elsésorban kora kozépkori kard és kés-
pengék esetében (TYLECOTE & GILMOUR 1986, HOSEK et al.
2007). A foszforvas, mint specidlis, a mai iparban mar nem
haszndlt vasanyag, szdmos kutatd érdeklédését keltette fel
(Praskowski 1973; TYLECOTE & THOMSEN 1973; GOODWAY
& FISHER 1988; SALTER & CREw 1997; GoobwAay 1999;
GODFREY et al. 1999; STEWART et al. 2000a, b, ¢; NEFF &
DILLMANN 2001; MONNIER et al. 2011).

A somogyi gyepvasércekkel elvégzett probakohdsitasa-
ink (THIELE 2010, THIELE & DEVENYI 2011) és laboratériumi
koriilmények kozott tortént kohositasi kisérletek (THIELE &
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2. abra. Somogyfajsz és Libickozma kornyékének f6ldtani térképe (Bubal & GYALOG [szerk.] 2010 alapjan, modositva), a feltarasok és az értékelt furasok pontos

helyével

1 - a vizsgalt furas helye, neve és szama, 2 - a foldtani szelvénybe (1. 3. abra) bevont felszini feltaras helye, 3 - mintavételi helyek a minta szamaval, 4 - firasok alapjan feltételezett
pleisztocén normal(?) vetok, 5 - geomorfologiai kiemelkedéshatar, 6 - feltételezett vetd, 7 - furasok és felszini feltaras alapjan rajzolt szelvény (3. abra), 8 - szerkezeti elem jele (1. még

3. abra)

Figure 2. Geological map of Somogyfajsz and Libickozma (BUDAI & GYALOG [eds] 2010, modified), with precise location of outcrops and evaluated borings
1 -Location, name and number of evaluated borings, 2 - Location of coated outcrop in the geological sections (Figure 3), 3 - Locations and numbers of samples, 4 - Normal faults detected in
the borings, 5 - Boundary of geomorphological height, 6 - Supposed fault, 7 - Line of the geological sections (Figure 3), 8 - sign of tectonic structure (see Figure 3)

DEVENYI 2013, TOROK & THIELE 2013) sordn kizarélag fosz-
forvasat tudtunk eléallitani.

A feltart somogyi vaskohaszati mtihelyekbdl szarmazé
salakmintdkon elvégzett archacometriai vizsgalatok sordn
kideriilt, hogy azok nagy mennyiségben tartalmaznak fosz-
fort, ebbdl pedig arra lehet kovetkeztetni, hogy a korabeli,
kohositott gyepvasércek szintén nagy foszfortartalmiiak
voltak (THIELE et al. 2013), amelyek elsGsorban foszforvas
eldallitdsdra lehettek alkalmasak.

Ugyanakkor a régészeti salakmintak nagy mennyiségben
tartalmaztak Ca-ot is. Ennek alapjan feltételezhetd a kohositas
sordn a szandékos mész- vagy nagyobb mésztartalmu vas-
ércdarabok beadagolésa, ezaltal az eléallitott bucavas fosz-
fortartalmanak mdodositasa, csOkkentése. A bucakemen-
cébe beadott mész elsalakosoddsa sordn a salakba CaO
keriil. A CaO trikalcium-foszfit Ca,(PO,), formdjdban
megkoti a szabad P,0Os-ot, amelyb6l igy nem redukélédhat
diffizidképes foszfor, és igy nem keletkezik nagy foszfor-
tartalmd vasbuca. A vizsgalt salakmintdk mindegyikének
jellemz6 szoveteleme volt a trikalcium-foszfat.

A gyepvasércekre szintén jellemz6 nagy arzéntartalom

kovetkeztében az arzén a gyepvasércek kohdsitdsdval els-

allitott vasanyagba szintén beold6dhatott, amely azt (a fosz-
forhoz hasonléan) torékennyé, rideggé tette (PIASKOWSKI
1984).

Jelen tanulmédnyban 6sszegzett kutatdsunk egyik célki-
tlizése az volt, hogy a felszini feltardsok foldtani vizsgala-
taval és a teriileten mélyiilt firdsok adatainak felhasznalasa-
val (2., 3. dbra), a somogyi gyepvasérc telepek genetikajat
felvazoljuk, és rétegtani helyzetiik valamint genetikajuk
szerint csoportositsuk ezeket. Ennek kapcsan kerestiink
vélaszt arra a kérdésre is, hogy megéllapithaté-e valami-
lyen Osszefliggés a gyepvasérc telepek kialakuldsa és
feltdrédasa valamint a pleisztocén és holocén felszinfor-
malédasi folyamatok kozott?

Kutatasunk masik célkittizése az volt, hogy a felszini
feltarasokbol gytjtott gyepvasérc mintak vegyelemzésé-
vel meghatdrozzuk a somogyi gyepvasércek geokémiai
osszetételét, kiillonos tekintettel az archeometallurgiai
szempontbdl jellemz§ vas-, foszfor- és CaO-tartalomra,
tovabba a felszini bejarasok sordn megfigyelhetd mész-
kivalasos rétegek alapjan foldtani adatokkal tdmasszuk
ald a szandékos mészbeadagoldsra vonatkozé hipoté-
zist.
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eréziés diszkordancidval pliocén vas- és mangdangumos

A vizsgalt teriilet foldtani felépitése
vorosagyag fedi (Tengelici Formacié — KoL0OSZAR 2004).
Prekvarter képzédmények Ez a pleisztocén rétegektdl is élesen elvdld képz&dmény
Kiils6-Somogy teriiletén erdzids roncsokban a felszinen, a

Mélyfirasok alapjan akozéps6-miocén badeni és szarmata  vizsgdlt teriileten pedig mélyen a negyedidbészaki réteg-
karbonétos, agyagmarga jellegli képz6dményekbdl 4ll6 réteg-  sorok alatt taldlhaté. ERDELYI (1961, 1962) szerint a Tenge-
sorok folott, nagy vastagsdgban kés6-miocén medence és lici Formdéci6 és az erdzidsan ratelepiild fels6-pleisztocén
deltalejtd kornyezetben lerakddott agyagos képz6dmények iiledékek a Somogyvar—Osztopan—Kapostjlak vonal (/.
(Algy6i Formacié) majd a deltafronton képz8dott homok, dbra) mentén, 80-100 m-es normalvetédésekkel érint-
homokkd, agyagos homok, homokos agyag és agyagmdrga keznek a kiemelt, és D felé kibillent Kiils6-Somogy kés6-
rétegek telepiilnek (Tihanyi Form4cid). A panndniai rétegsor miocén rétegsordval, amit a teriileten mélyiilt fardsok is
keresztrétegzett, faunit nagyon ritkdn tartalmazo, folyévizi igazolnak (3. dbra).
homokkal zarul (JuHASZ 1994, UHRIN 2011).

Fonydd kornyékén, a rétegsort 3,5 millié éves (BALOGH
etal. 1986) bazalttelérek szelik at és a kiillonb6zé mértékben
erodalt panndniai képz6dményeket kés6-miocén, pliocén ERDELYI (1961, 1962) a 16sznél id&sebb pleisztocén kép-
tufarétegek fedik be. Mds teriileteken a panndniai rétegeket  z6dmények koziil két vizi kornyezetben lerakddottat ismer-

Kvarter képzodmények és a neotektonika
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3. abra. Bels6-Somogy K-i részének fels6-miocén és pleisztocén rétegsorai frasok alapjan (szelvény helyét 1. 2. dbran)
A -1d6sebb pleisztocén folyovizi iledék, B - fiatalabb pleisztocén alluvialis, homokos, agyagos képzodmény, C - fels6-pleisztocén és idosebb holocén, gyepvasére kivalasokat tartalmazo
homokos, agyagos folyovizi, artéri, mocsari képzédmények és fiatalabb holocén, athalmozott rétegek 1 - agyag, aleuritos agyag, homokos agyag felsé-miocén (pannoniai) faunaval 2 -
vas- és mangandus vorosagyag (Tengelici Formacio), 3 - agyag, 4 - homok, 5 - agyagos homok, kozetlisztes agyag, 6 - mészkivalas, 7 - paleotalaj, 8 - aleurit, finom homokos aleurit
mészkivalasokkal és athalmozott meszes gumokkal, 9 - 16sz, finomhomokos 16sz, M3(Pa) - fels6-miocén (pannoniai) képzédmények, M3(Pli) - felsé-miocén (pliocén) képzddmények,
Pleil - also-pleisztocén folyovizi képzddmények, Plei2 - felsG-pleisztocén-holocén folyovizi, artéri és szarazfoldi képzodmények, 1. - Fajszi-patak és Korokna-patak mederiranyanak
megfeleld koveto szerkezeti vonal, II. - Somogyvar-Osztopan-Kaposujlak vonal, (mBf) - Balti-tenger feletti magassag méterben
Figure 3. Upper Miocene and Pleistocene formations on the boundary of Outer, and Inner Somogy based on borehole results
A - Lower Pleistocene fluvial sediment, B - Upper Pleistocene aluvial sand and clay, C - Upper Pleistocene and Lower Holocene fluvial, aluvial, marsh sand and clay with bog iron deposits and
Lower Holocene redeposited sediments, 1 - clay, silty clay, sandy clay with Upper Miocene (Pannonian), 2 - Fe and Mn bearing red clay (Tengelic Formation), 3 - clay, 4 - sand, 5 - clayey sand,
silty clay, 6 - carbonate precipitation, 7 - palaeosoil, 8 - siltstone, fine sandy aleurite with carbonate precipitations and redeposited lime bulbs, 9 - loess, fine sandy loess, M3(Pa) - Upper Miocene
(Pannonian) formations, M3(Pli) - Upper Miocene (Pliocene) formations, Pleil - Lower Pleistocene fluvial sediments, Plei2 - Upper Pleistocene - Holocene fluvial, alluvial and terrestrial
Jormations, I -Tectonic line in the Fajsz-, and Korokna-stream, II - Somogyvdr-Osztopan-Kaposiijlak line (mBf) - altitude over the Baltic Sea in metre
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tet. Azid6sebb a fekvd réteg anyagabol szarmazo, proluvidlis—
deluvidlis, athalmozott, osztdlyozatlan tormelékes iiledék,
melynek leiilepedésében heves esézések, nagy energidju
id6szakos vizfolydsok vehettek részt. A képz&dménynek
kora az id6sebb pleisztocéntSl a fiatal 16sz lerakddasdig
terjedhet. A firdsokban nagy teriileten megtalalhat6 fiata-
labb foly6vizi homokban az athalmozott faunaelemek
mellett gyakran durva homok- és kavics-betelepiilések talal-
hatok, a Balatontdl D felé tavolodva csokkend mértékben. A
kavicsok Balaton-felvidéki eredetliek, ami még a Balaton
siillyedékének hidnyét jelzi ebben az idoszakban. A teriilet
mai morfol6gidjat MAROSI (1970) szerint a foly6vizi homok
lerakddasa utan kozvetleniil a 16szképz&dést megel6z6 tek-
tonikai folyamatok és az erds széler6zi6 alakitotta ki.

THAMO-Bozs0 et al. (2010) OSL vizsgalatai alapjan a
Kiils6-Somogy teriiletén taldlhatd, Dundntili-k6zéphegy-
ségbdl szarmazé tormelékes iiledékszemcséket tartalmazo,
ma kiemelt helyzetben 1év6 a fels6-pleisztocén alsé részét
képviseld folyévizi homok kb. 49-39 ezer évvel ezel6tt
rakédott le egy EENy felsl érkez6 folyé iiledékeként. A
rétegsort lefedd, paleotalajosodott homokrétegbe vagédd
folydvizi csatornakitoltés OSL adata 30 ezer éves erdzios
folyamatot rogzit. A teljes folydvizi osszletet max. 25 ezer
éves folyovizi homokszemcséket tartalmazé homokos 16sz
jellegli képz&dmény fedi le, amelynek dthalmozott rétegei
10-7 ezer éve keletkeztek (THAMO-BozsO et al. 2010).
Elemzésiik szerint a foly6vizi és paleotalajos dsszletet 33 és
22 ezer év kozott (Ny)ENy—(K)DK iranyi kompressziéhoz
és erre merdleges extenzidhoz kot6do gytirédéses, illetve
normalvetds deformacio érte. Ezt 9—10 ezer évvel ezel6tt, a
kora-holocénben E-D-i kompressziéhoz és erre merleges
extenzidhoz kot6dd, a jelenkorban is aktiv nyirdsi zéndk
1étrejotte és a teriilet kiemelkedése kovette.

A Bels6- és Kiils6-Somogy hatardtdl Ny-ra, a pleiszto-
cén rétegsor K-r61 Ny felé 180 m-nél is nagyobb vastagsdgot
érel (3. dbra). A képz6dmény id6beli tagoldsa és parhuza-
mositdsa a kiils6-somogyi teriilettel bizonytalan. Fony6d-
ndl, a Balaton medrében a holocén balatoni iszap alatt 3,5
millié évnél fiatalabb, de a 1715 ezer éves nyugat-balatoni
iszapndl (CSERNY 2002) id&sebb, nagy méretli folydkanya-
rulat homokos iiledéke talalhaté (NovAK et al. 2010).
Fonyéd és a Nagyberek kornyékének tézeges rétegei aldl
MIKE (1976) emlit folyévizi kavicsos, homokos képzdd-
ményeket, amelyeket egy a Balaton medencéjét kovetd
kanyargéd nagyobb méretli folyé mederiiledékének tart.
Somogyfajsz és Libickozma kornyékén mélyiilt firdsokban
30-80 m vastag homokos iiledéket taldlunk a pleisztocén
rétegsor legaljan, kozvetleniil a Tengelici Vorosagyagra
telepiilve (3. dbra, A jelii réteg). A valdszintileg azonos kord
és genetikdju, a pleisztocén rétegsor alsé részét képviseld
homok, kérdésesen parhuzamosithaté a Kiils6-Somogy
id&sebb foly6vizi homokrétegeivel, igy azok kora legalabb
49 000 évre tehet6 (THAMO-B0zsO et al. 2010). Azonban a
teriileten ennél joval kordbban is megindulhatott a pleisz-
tocén foly6vizi tiledékképzbdés.

Az id6sebb pleisztocén foly6vizi homok tetején 100 m
vastagsagot is eléré agyagos, homokos, aleuritos alluvidlis

osszlet telepiil, amelynek egyes részei paleotalajosodtak
(Somogyfajsz B—1 jelii fiirds), mds részei pedig dthalmozott
meszes gumokat tartalmazé tormelékes szintekkel tagoltak
(Pusztakovécsi Pk—1 jeld furas) (3. abra).

A Fajszi-, majd a Korokna-patak medrének vonalatél K-
re az alluvidlis Osszlet jelentGsen kivastagszik (3. dbra),
illetve ettdl és a Somogyvar—Osztopan—Kaposujlak vonal-
t6]l Ny-ra fluvioeolikus 16sz jellegi tiledékbe megy at, ami
kozvetleniil a fels6-miocén, vagy az ,,id6sebb” felsé-pleisz-
tocén homokos rétegsorra telepiil. Mindez a firdsok réteg-
sorai és a mai morfolégia alapjan feltételezhetd szerkezeti
vonalak késS-pleisztocén aktivitdsat sejteti, ami osszhang-
ban lehet a Kiils6-Somogy teriiletén megfigyelt 33-22 ezer
év kozti deformacioval (THAMO-Bozso et al. 2010). ERDELYI
(1961, 1962) szerint is a Kiils6-Somogy teriiletén, az EENy—
DDK-i csapdst, illetve ENy—DK-i torések mentén az als6-
pleisztocén folyévizi homok a pleisztocén—6holocén
alluvidlis iiledékek alatt a volgytalpakon, ugyanakkor 50—
60 m-el magasabban a volgyoldalakban is megtaldlhatd. Az
alluvidlis oOsszlet felsd része a vizsgdlt bels6-somogyi
teriileten valtozatos gyepvasérc kivélasokat tartalmazé
homokos, agyagos homokos, legtetején talajosodo rétegek-
bol all. Ez arétegsor dltaldban nagy egyedszamui molluszka-
faunat tartalmaz, f6ként a nedves él6helyeket, allévizi ko-
riilményeket kedveld Viviparus és Planorbis nemzetsé-
gekkel.

Marost (1970) a somogyi volgyekben is, féként a
harantvolgyek vizét Osszegylijtd, Balatonnal parhuzamos
hosszanti volgyekben és a Mez&berek kornyékén kiszé-
lesed6 harantvolgyek holocén és jelenkori alldviuma alatt,
részben azzal 6sszefogazddva, fels6-pleisztocén—alsé-holo-
cén artéri—-mocsdri agyagot emlit. Az drtéri-mocsari kép-
z6dmény lerakdéddsa a volgyek aktiv siillyedésekor, részben
a fiatal 16sz felhalmozddésa el6tt megindult, részben azzal
egyiddben zajlott (ERDELYI 1961, 1962; MAROSI 1970).

Bels6-Somogy teriiletén, a fiatalabb holocén sordn a
Kiils6-Somogy harantvolgy-irdnyaival pdrhuzamosan foly6
patakok bevagddtak az als6-holocén lapi képz&dményekbe
és a fels6-pleisztocén kevert 16sz6s és alluvidlis iiledékekbe,
a jelenben is tart6 folyamatként dthalmozva azok tiledékét.
Ugyanakkor a kiemeltebb teriileteken a kés6-holocén folya-
man, vorosbarna erdétalaj-képzddés kezdddott, ami kelet
felé, a Kiils6-Somogy teriiletén részben erodalédott. Mind-
két folyamat a teriilet jelenkorban is aktiv emelkedését
(ERDELYI 1961, 1962, THAMO-B0zs0 et al. 2010) er8siti meg.

A gyepvasércek keletkezése

A talajvizek oldott Fe(I)-tartalma a foldkéreg vastartal-
mu kézeteinek kémiai és biogén mallasabol szarmazik. Az
oldott vas kicsapdddsa a Fe-H,O rendszer Eh-pH diagramja
alapjan értelmezhetd (4. dbra).

A természetes kornyezetre leggyakrabban jellemz6 Eh—
pH tartoményokat (pH = 4,9, illetve a hidrogén és az oxigén
elektrédpotencidlja) a diagramban vastag vonal hatdrolja
(paralelogramma). Ennek a teriiletnek az alsé felében
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4. abra. A vas-viz rendszer redoxpotencial-pH (Eh-pH) diagramja (FULEKY 2009 alapjan médositva)
Figure 4. Diagram of the redox potential and pH in the iron-water system (FULEKY 2009, modified)

helyezkedik el a gyepvasérc kialakuldsa szempontjabol ér-
dekes, mocsarakra jellemz6 Eh—pH tartomany (sraffozott
teriilet) (FULEKY 2009). Ebben a tartomanyban a Fe(II)
kivalasa rosszul kristidlyosodd, vizben nem oldédé ,.ferri-
hidrit” (kolloidélis Fe(OH),) alakjdban torténik a redox-
potencidl vagy a pH valtozasanak kicsap6 hatdséra a kovet-
kez6 reakciéegyenlet szerint:

Fe’*+3H,0 = Fe(OH), + 3H*+ e Eh=1,057-0,177TpH (V)

A természetben zajlé vaskorforgdsban €s a gyepvas-
ércek keletkezésében jelentSs szerep jut a biogén folyama-
toknak, amelyek az tn. vasbaktériumok segitségével men-
nek végbe. Feltételezéseink szerint a vizsgalt teriileten felta-
r6dé gyepvasére telepek is biogén eredettiek. A vasbaktériu-
mok olyan prokariétdk, amelyek az élettevékenységiikhoz
szitkséges energidt a Fe(II) oxidac6jabol vagy a Fe(IIl)
redukcidjabol nyerik. A Fe(IT) biogén oxidacidjanak iiteme
Iényegesen nagyobb, mint az egyszerli kémiai oxidacidé,
illetve vasbaktériumok segitségével olyankor is végbemegy,
ahol ezt az Eh—pH viszonyok nem tennék lehet6vé (KAPPLER
& STRAUB 2005).

A Fe(Il) biogén oxidaciéjat leginkdbb az enyhén savas
kornyezetben €16 Thiobacillus ferrooxidans vasbaktérium
torzs esetében tanulmanyoztik. Bar a Fe(I) biogén oxida-
ci6janak részletes mechanizmusa még nem ismert, annyi
bizonyos, hogy az oxidacié a sejten kiviil torténik (BLAKE &
JoHNSsON 2000).

Az igy keletkezd, vizben nem o0ld6dé , ferrihidrit” nagy
fajlagos feliiletd (akdr 100-200 m?/g, RzepA BAIDA &
RaTAICZAK 2009), rosszul kristalyosod6 vas-hidroxid,

amelyben a szemcsék mérete a nanométeres nagysagrendbe
esik. A ,ferrihidrit” nagy fajlagos feliilete miatt a mocsari
kornyezetben konnyen adszorbedlhat foszfit (POI) és
arzendt (AsO;") -ionokat (KAPPLER & STRAUB 2005). A
hazai gyepvasércekben szintén gyakori a foszfor-,
foszfatoldatok és ferrovegyiiletek oxigénszegény kornye-
zetben torténd reakcidibol keletkezd vivianitként (kékfold
Fe,(PO,),. 8H,0) valé megjelenése (KOCH & SZTROKAY
1989, PApay 2003). A foszfor és arzén mellett a gyep-
vasércekre jellemz6 a nagy mangantartalom is. A mangin
féként MnO,, illetve Mn,O, alakban valik ki (KocH &
SZTROKAY 1989). A mangédnnak a vasdsvanyokba vald
elemhelyettesitéssel torténd beépiilését a Fe** és a Mn*
ionok méretének hasonlésdga teszi lehetové (PApaY 2003).

A ,ferrihidrit” vizvesztéssel alakul goethitté ( -FeOOH)
vagy lepidokrokitta ( -FeOOH), amelyek tovabbi vizvesz-
téssel pedig hematittd (Fe,O,) alakulnak a kovetkez6 reak-
ciok szerint:

Fe(OH), —» FeOOH + H,0
2FeOOH — Fe,0,+ H,0

A Fe(Il) biogén oxidacidja sordn keletkez6 nem old6dd
Fe(IIT) 4svanyok a vasbaktériumok sejtfalat elborit6 vagy arrél
leval6 kéregként jelennek meg (KAPPLER & STRAUB 2005).

Az oldott Fe(Il) eredete

z 2

A teriilet foldtani felépitése alapjan, a vizsgalt teriilet kés6-
pleisztocén tiledékképzodési térszinének meghatarozé elemei
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lehettek az EENy-DDK-i és ENy-DK-i haranttorések
(ERDELYI 1961, 1962; MAROSI 1970; MAGYARI et al. 2004,
2005; Csontos 2005), amelyek koziil a Bels6-, és Kiils6-
Somogy hatérat jelent6 Somogyvar—Somogyvamos— Kapos-
tjlak vonal (Pogany-volgyi viz), a mai térszinben is 20-30 m-
es morfolégiai ugrast jelent. Ettdl a vonaltdl K-re vastagabb
gyepvasérc telepek nem taldlhatok. Az oldott Fe(I) jelenlétét
csak a felszin kozelébe keriilt panndniai képz6dményekre
telepiilt, fels6-pleisztocén folydvizi—artéri homokban kivalt
limonitos indikacidk jelzik (Vagabond-drok) (3. dbra).

A Pogéany-volgyi vizt8l Ny-ra taldlhaté gyepvasére tele-
pek kialakuldsanak egyik alapfeltétele a felszini és felszin
alatti vizekben taldlhat6, oldatban 1év6 Fe(II) nagy koncent-
racidja. Teriiletiinkon tobb tényezd is szerepet jatszik ennek a
feltételnek a teljesiilésében. A Somogyi dombsag teriiletén a
kvarter rétegsor fekiijében taldlhaté Tengelici Vorosagyag
rendkiviil nagy vas- és mangantartalmi képz&dmény
(KoLoszAR 2005). A fels6-pannédniai (pliocén) vordsagyag a
vizsgdlt teriilet keleti hatdrdn, magasan a fels6-pleisztocén
rétegsor folott, kiemelt helyzetben taldlhaté (3. 4dbra). A
Kiils6-Somogy teriiletének intenziv emelkedése miatt a
felszinen vagy a felszin kozelében taldlhaté vorosagyagbol,
felszini vizfolyasok és a térések menti felszin alatti vizdram-
lasok 4ltal, a vizsgdlt teriilet felszini és felszin alatti vizeibe
keriilhetett a kioldédott vastartalom. Ugyanakkor a mélyeb-
ben elhelyezkedd belsG-somogyi teriilet vastagabb felso-
pleisztocén rétegsora alatt szintén megtaldlhaté a Tengelici
Vorosagyag (3. dbra), ahonnan a mélyebb részekrdl részben a
késG-pannéniai (pliocén) vulkéni tevékenységhez kothetd,
részben a mezozoos aljzatbdl felaramld, nagy szén-dioxid
tartalmd, felsz4ll6 vizek (TOTH Gy. személyes koz1és) erbtel-
jesen oldhattdk és szdllithattdk a felszini és felszin kozeli
vizekbe a Fe(I)-t. A kornyék ivovizkutjainak vizelemzései is
igazoljak a jelenkorban is nagy oldott vas- és szén-dioxid-
koncentraciét (KOkAI & CHIKAN 1987). Az anaerob kornye-
zetben megemelkedett vaskoncentricié megteremthette
azokat a kedvez$ okoldgiai feltételeket a vasbaktériumok
szdmadra, ami a vaskivélas fokozdoddsat jelenthette.

Vizsgalati médszerek

Gyepvasérce lelShelyeket és rétegsorokat felkutat6 és leird
terepi észleléseink sordn abbdl a feltételezésbol indultunk ki,
hogy az avar és honfoglalds kori vaskohdszati mihelyeket a
gyepvasérc telepek kozelében alakitottdk ki. EbbdSl kovet-
kezben feltérképeztik a régészetileg feltart vaskohdszati
mihelyek topografiai helyzetét, és a gyepvasérc telepeket
azok kozelében, elsdsorban a jelenkori a patakok, vizfolydsok
medreiben, természetes feltirdsokban prébaltuk megtaldlni
(1., 2. dbra). A vizsgilt teriileten taldlhaté gyepvasére telepeket
felkutatva, felszini feltarasaikrdl foldtani dokumentaciot
készitettiink, kivaltképpen a gyepvasérc telepek megjelené-
sére, rétegtani és iiledékfoldtani jellemzdire koncentrédlva.

A vizsgélatra begyijtott mintdk és megvizsgalt rétegso-
rok négy kiilonbozd teriilet gyepvasérc telepeibdl szér-
maznak (1., 2. dbra):

1. Kiils6-Somogy Ny-i része, Somogyvamostdl K-re —
Vagabond-arok, limonitos homok

2. Kiils6- és Bels6-Somogy hatdra Somogyfajsztél D-re
és DNy-ra — vizeny0s legelén néhdny centiméter vastag,
limonittartalmd rétegek, kozvetleniil a talajszint alatt;
Korokna-patak bevdgdsaban limonitos homok; Fajszi-patak
bevdgasdban limonitos agyagos homok, limonitos mész-
kivalas (1., 2—4., 5. mintak).

3. Kiils6- és Belsé-Somogy hatira Somogyfajsztél E-ra,
ENy-ra és Libickozma kérnyékén — erésen limonitos konk-
réciok és rétegszertien megjelend gyepvasére lencsék jelen-
kori vizfolydsok (Korokna-patak, Aranyos-patak) bevaga-
sanak rétegsoraiban és tormelékként a patakmedrekben (6.,
7., 8-11. mintak).

4. Bels6-Somogy teriilete — nagy vastartalmu el6fordu-
lasok a somogyszobi Kécsména-patak beviagdsaban; tor-
latos vasgumok a Petesmalom melletti téfenéken (12-13.,
14-15., 16. mintak).

Az egyes teriiletekr6l begytjtott kb. 1 kg tomegli gyep-
vasércbdl homogenizalds utdn vettiink mint4t. Ahol a gyep-
vasére telep vastag, kemény lencsék formdjaban jelent meg,
ott a gyepvasérc lencsék kiilonb6z6 pontjaibdl kozvetleniil
tortént a mintavétel. A mintdkon a kémiai Osszetétel meg-
hatdrozasa céljabol rontgen-fluoreszcens vegyelemzést (XRF)
végeztiink. Néhdny mintdn az dsvdnyos fazisok megha-
tarozasat rontgendiffrakcids (XRD) vizsgalattal végeztiik el.

A bels6-somogyi gyepvasércek tipikus
megjelenési formai, a libickozmai Aranyos-arok
szelvényében

A Bels6-Somogy teriiletén taldlhaté gyepvasére eld-
forduldsok 0sszes megjelenési formdja j6l tanulmanyozhat6
egyetlen természetes feltdrédasu szelvényben Libickoz-
mdndl, a Korokna-patakkal parhuzamos Aranyos-drokban
(2., 3. dbra). A szelvény kulcsfeltarasként alkalmas arra,
hogy bemutassa a bels6-somogyi gyepvasérc telepek jelleg-
zetes megjelenési formdit és Osszehasonlitdsi, valamint
osztalyozdasi alapul szolgéljon a tobbi vizsgalt gyepvasérc
lel6hellyel kapcsolatosan.

A rétegsor legalsé képz6dménye artéri-mocsari, csilla-
mos, sziirke agyag, ami a jelenkori patakmedret alkotja (5.
dbra, A réteg). Az agyagon kisebb fedett rész utdn novény-
maradvanyos, agyagos, finomhomok telepiil (5. dbra, B ré-
teg), amelynek erodalt felszinére 0,6—1,0 m vastag, limonitos
kotéanyagu, kozépszemcesés homok kovetkezik (5. dbra, C1
réteg). A homokréteg sotétbarna, fekete, gumés szerkezetd,
gyepvasére lencsét tartalmaz. A gumok belsejét 2—4 mm-es
szemcsékbdl 4ll6 Fe-, és Mn-granuldtum épiti fel (1. tabla, 1.
kép), amelynek mikroszerkezete legfelijebb 100 nm-es
atmérdjd vas-hidroxid gumokbdl, f6ként goethitbdl all. A
granuldtumszemcsék mikroszerkezete a vasbaktériumok
sejtfalan képz&dott vas-hidroxid szemcsék mikroszerkezeti
sajatossdgaihoz hasonlé képet (KAPPLER & STAUB 2005)
mutat (6. dbra), ami a gyepvasérc biogén eredetére utalhat. D
felé ez aréteg vildgosabb rozsdabarna savos, foltos, limonitos
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atitatodasd, homokos rétegbe megy 4t (5. dbra, C3 réteg). Itt
a biogén gyepvasére kiékelddik, ugyanakkor a rétegben erd-
teljes limonitos indikacidk jelennek meg.

A durvahomokos iiledék folott ismét finomszemcsés,
mocsdari koriilmények kozt keletkezett, voros és fekete fol-
tos, agyagos aleurolit telepiil (5. dbra, D réteg), amelynek
als6 részén az agyagba dthalmozott, Fe- és Mn-granula-
tumbol all6 (1. tdbla, 2. kép) tormelékes szint taldlhatd. A D
felé kiékel3ds és E felé gyorsan elhomokosodé réteg a lapi

kornyezet ismételt, de foltszerd, kis kiterjedését jelzi, és
amelynek lokalis létrejottét az 5. dbrdn lathat6 lefedett nor-
malvet6 altal jelzett felszinsiillyedés is elGsegithette.

A szelvényt mindeniitt fekete, morzsalékos szerkezetii
laptalaj (STEFANOVITS et al. 1999) és jelenkori humusz fedi
(5. dbra, E réteg). A gyepvasére lencsét feltard szelvényben
két szintben is karbonatkivélas figyelhet6 meg. Az els6 a
B’ réteget érinté mélyebb szintli karbonat, ami valdszin(i-
leg a C1 és C3 rétegek homokjanak behordéddsdhoz és a

EENy

Patakbevagodas szintje
Normalveté

Karbonatkivalas

Fe, Mn tartalmu réteg homokban
Fedett rész

Névenyi maradvanyok

[~

100 m

5. abra. Az Aranyos-patak bevagasa altal feltart, gyepvasércet tartalmazo rétegsor szelvénye és korrelacioja Libickozmanal (1. még
2.,3.4abra).

PI-B - felso-pleisztocén alluvium, PI-H-C - felso-pleisztocén-holocén gyepvasércet tartalmazo agyagos homok, H - holocén rétegek A - sotétsziirke
aleuritos agyag, B - finomhomokos agyag, agyagos finomhomok, C1 - limonitos gumokat tartalmazé vorosbarna, barnasfekete homokos biogén
gyepvasérclencsét tartalmazo réteg, a tetején sziirke agyagban feldusulo 2-3 mm-es limonitgumokkal, C2 - homokos agyag, agyagos homok
karbonatkivalassal, C3 - sarga, limonitindikacios homok, D - sziirke, vorosbarna, barnasfekete, voros és fekete foltos, alul limonitgumds, agyagos
aleurit, E - humuszos homok, homokos, humuszos agyag, M 8-11 - mintavételi helyek

Figure 5. Section and correlation of the bog-iron layers in the stream incision’s Aranyos-creek, Libickozma (see Figure 2, 3)

PI-B - Upper Pleistocene alluvial sediments, PI-H-C - Upper Pleistocene-Holocene clayey sand consisted bog iron, H - Holocene layers, A - Grey aleuritic
clay, B - Fine sandy clay, clayey fine sand, C1 - Reddish brown, brownish black sand with limonite bulbs, and grey clay with 2- 3 mm size limonite granulate
on the top of the layer, C2 - Sandy clay, clayey sand with carbonate precipitation, C3 - Yellow sand with limonite indications, D - Grey, reddish brown,
brownish black clayey siltstone with red and black patches and limonite bulbs on the bottom of layert, E - Sand, clay and humus with carbonate precipitation,
MS-11 - Samples

10mm

500nm

6. abra. A Somogyi gyepvasércek bakterialis genetikara utalo mikro- és makroszerkezete

a) Vasbaktériumok sejtfalan kiviil kialakulo vas-hidroxid szemcsék (KAPPLER & STAUB 2005) SEM alatt; b) Somogyi gyepvasérc szemcsés mikroszerkezete SEM alatt (a vizsgalt vasérc
a 16-0s mintabol szarmazik, 1. 1. és 1. tablazat); c) Somogyi gyepvasérc gumos makroszerkezete

Figure 6. Micro and macro structure of bog iron ores from Somogy referring to microbial oxidation

a) Fe(Ill) minerals forming ouside the cell of Fe(Il) oxidising microorganisms under SEM; b) Granular microstructure of the bog iron ore from Somogy studied by SEM (sample 16, see Table I
and I1); ¢) Tuberous macrostructure of the bog iron ore from Somogy
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feltoltott 1lap részleges talajosoddsdhoz és kiltigozdsdhoz
kothetd, a masodik pedig az E réteg talajszelvényének mész-
kivalasi szintjéhez kapcsolddhat, ami gyengén a gyepvasérc
lencsét is érintette, utdlagosan elmeszesitve azt.

Az ismertetett rétegsort az Aranyos-patak jelenkori viz-
folyédsa vagja at. Valészinileg a teriilet emelkedésével hoz-
haté Osszefiiggésbe a délrél érkezé durvabb, homokos
tormelék behordédasa, ezaltal a mocsari kornyezet intenziv
feltoltddése, a vizzel boritottsdg megszlinése és a felszin
alatti vizszint relativ csokkenése, tovabba a jelenkori pata-
kok bevagddasa is

A geokémiai elemzésre vett mintdk a II-es rétegoszlop
»C17 és ,,.D” rétegébdl szarmaznak (feliilr6l lefelé 8-11.
minta).

A belsG-somogyi gyepvasércek
genetikai csoportositasa

Az Aranyos-arok szelvényében bemutatott rétegsornak
megfelelen, azzal parhuzamosithatéan, a Bels6-Somogy
teriiletén vizsgalt gyepvasércek alapvetSen harom csoportra
oszthatok. Elsédleges gyepvasérc telepek a rétegsor lerako-
désa sordn biokémiai uton, illetve részben azzal egyidében,
részben utélagosan limonitos kivalasokként és indikdciok-
ként tisztdn kémiai titon keletkeztek. A masodlagos telepek
ezek athalmozddasdval jottek létre. A genetikai kiilonb-
ségek jol tikrozddnek az egyes lelShelyeken vett mintdk
geokémiai Osszetételében is.

I. tablazat: XRF vizsgalati eredmények a fobb elemkoncentraciokra
Table I. Results of XRF analysis (main oxide components)

Elsddleges, biokémiai vton keletkezett
gyepvasérc telepek

Az elsodleges gyepvasércek a rétegsorban taldlhato,
oxigéntdl elzart kdrnyezetben lerakddott, durvabb és fino-
mabb szemcsés iiledékek porusait kitdltd vas- €s mangan-
tartalmd gumodk, amelyek gyakran magukba foglaljdk az
tiledék kvarcszemcséit is (I. tdbla, 1. kép). A fekete szindi,
foldes megjelenésti telepek lencseszertien kivékonyodnak a
rétegsoron beliil és legtobbszor utélagos mészkivalasos
szintek kisérik Sket.

Az Aranyosi-drok részletesen bemutatott szelvényéhez
hasonlé kifejlédésti gyepvasére telep taldlhatd Somogy-
szobon, a Marcali-hat Ny-i oldaldnak déli részén talalhat6
patakbevagasban, a D felé folyé K6csmoéna-patak medrében
(1. dbra). A sziirke szind, csillimos, euxin kornyezetben
lerakédott agyag folott 0,8—1,0 m vastag finomhomokos,
agyagos, aleuritos réteg telepiil, amelynek fels6 30—40 cm-e
rendkiviil kemény, rozsdabarna szind, karbonat és kova
kivalassal cementalt, limonitos gumdkbdl allé gyepvasére
lencsét tartalmaz (homogenizalt 12-13. minta és a lencse
aljarol és tetejérdl 14—15. minta). A kemény, limonitos réteg
folott, az Aranyos-patak szelvényéhez hasonldéan fekete,
humuszos, agyagos homok telepiil. A részletesen ismerte-
tett szelvényhez képest eltér6 kifejlédési teriileten kelet-
kezett gyepvasérc megjelenésében és felépitésében azonos
az Aranyos-arok rétegsoraindl leirtakkal. Ezt timasztja ald a
j6 min8ségi, hasonlé megjelenésii érclencse is (I. tdbldzat).

Kémiai dsszetétel a fontosabb elemekre (wt%) .
# Minta szdrmazési helye EOV Osszes
Si0, Fe,0, ALO, Ca0 MnO P,0, As,0,
1 | Somogyfajsz (Legels) | 535,065 | 129,021 | 63,1 27,9 3,08 0,8 0,59 1,58 0,03 | 97,08
2 536,065 | 130,005 | 490 | 6890 | 088 | 1340 | 0094 4,24 0,13 | 93,39
3 S°m°g§;g:i)(FaJSZ" 536,065 | 130,005 | 3,550 | 71,60 | 035 | 1440 | 2,15 3,60 039 | 9599
4 536,074 | 130,036 | 11,40 | 52,30 | 128 | 22,90 | o064 4,33 0,05 | 92,90
5 | Somogyfajsz (Erdsirtds) | 534,660 | 130,896 | 14,40 | 64,10 | 1,54 | 11,00 | 201 3,06 0,16 | 9627
g | Libickozma (Korokna- | g\ 510t 15y 351 | o690 | 4630 | 239 | 1290 | 333 | 270 | o015 | 9467
patak, temeté mellett)
7 | Dibickozma (Aranyos- | o) g0, | 13505 | 2080 | s0.80 | 092 | 1440 | 270 2,76 0,09 | 94,47
patakbdl a hidnal)
8 2530 | 4230 | 1,80 | 1840 | 3,77 1,24 0,03 | 92,84
9 | Libickozma (Aranyos- 930 | 73,50 | 048 9,10 1,30 3,32 032 | 97,32
patakbol a lencsébol 532,949 | 130,562
10 fentrdl lefeld) 13,30 | 6220 | 0,50 8,90 8,80 2,60 021 | 96,51
1 2040 | 60,10 | 0,75 3,17 | 10,70 | 2,83 0,24 | 98,19
12 Somogyszob 1400 | 61,40 | 332 | 1000 | 3,57 3,29 0,33 | 9591
13 | (Kécsmona-patakbol) 26,00 | 5420 | 446 2,51 5,30 3,02 028 | 95,77
515,132 | 106,650
14 Somogyszob 1920 | 67,30 3,62 2,41 0,96 3,62 0,35 97,46
(K6csmona-patakbdl a
15 | tencsbal lentrdl felfelé) 520 | 1440 | 1,08 | 63,90 | 2,95 0,70 0,08 | 8841
16 Petesmalom 530,807 | 099,280 | 3,82 | 81,00 | 046 3,44 1,61 6,60 0,12 | 97,05
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Elsddleges limonitkivdldsok,
sdvos és koncentrikus limonitindikdciok

A limonitkivalasok egyik fajtija a finom- és kozép-
szemcsés homokrétegeket koncentrikusan, vagy sdvosan
atitaté limonitindikacié. A Fe(II) koncentracié novekedé-
sével a koncentrikus, limonitos korok 0sszeérve konkréciot
alkothatnak, a felszinnel parhuzamos sdvok pedig limonitos
padként kemény, vizzar6 rétegként viselkedhetnek. A kival-
as masik fajtdja a mészkivalasos szintek felszinén és ezek
tiregeiben keletkezett nagy vaskoncentracidji, néhdny cm
vastag limonitkéreg (1. tdbla, 3. kép).

A Somogyvar—Osztopan—Kapostjlak vonaltdl keletre
Somogyvdmos mellett, a bels6-somogyi teriiletnél 70 m-el
magasabban taldlhaté a D felé lejt6, EENy—DDK-i csapdst
Vagabond-drok. A kiils6-somogyi teriilet hatdrara eso, a
Balatonra kozel merdleges, homokos 16szbe vagodd volgy
talpain Congeria sp. toredékeket és Dreissena sp. héj-
darabokat tartalmazd, fels6-miocén (panndniai) molluszkas
agyag, finomhomokos agyag taldlhat6 (Tihanyi Formacid).
A sziirke finomhomokos agyagra 1,5-1,8 m vastag rozsda-
barna, limonitsavos, barndssziirke, agyagos homok rakédott
le (3. 4bra). A jelenkori vizfolyas kb. 2 m mélyen vig bele a
kés6-pleisztocén homokba (CHIKAN 2005) és a pannéniai
képz&dménybe. A patak bal partjan idGsebb teraszroncs
talalhaté, amire 10-15 m vastag, homokos 16sz telepiil.
Kiils6-Somogy megemelkedése (MAGYARI 2004, 2005;
CsoNTOs 2005) miatt a néhany km-re, Ny-ra taldlhat6 belsé-
somogyi teriilethez hasonld ldpos, mocsaras kornyezet itt
nem alakulhatott ki, ezért a fels-pleisztocén patakhorda-
Iékban nagyobb mennyiségii gyepvasérc kivaldsa helyett
csak nagy vastartalmu oldatokbdl kivalt, ontéstalajok kép-
z6déséhez kothetS (SEFANOVITS et al. 1999), sdvos, limo-
nitos 4atitatédasok, indikéacidk johettek I1étre.

Somogyfajsztol Ny-ra, a Fajszi-patak bevagasaban (1., 2.
dbra) 1,3 m vastag folydvizi, artéri, elbomlott szerves
anyagtol sziirke szinti homok, agyagos homok taldlhaté. A
homokos rétegsor aljan 5-8 cm vastag, gumds, egyenetlen
felszind, talajképz&déshez kothetd, massziv mészkivalas
jelenik meg, amelynek fels6 részén 1-2 cm vastag, rozsda-
barna, barna, kemény limonitos kéreg valt ki (homogenizalt
2-4. minta — [. tdbla, 3. kép). A limonit a homokos réteg-
sor aljan, a gumés, karbonatos réteg feliiletén s repedései-
ben, valamint a ratelepiil§ kvarchomok szemcséi kozti péru-
sokban valt ki.

A kemény, meszes €s limonitos kéreg f6l6tt 3040 cm
vastagsagban, a novekvé vaskoncentraciénak megfelel6en
limonitsavok, majd koncentrikus limonitkords indikaciék
talalhatok a homokban.

A Fajszi-pataktol D-re taldlhato6 legeldn, a felszin koze-
Iében (1., 2. dbra), 10-20 cm vastag fiives talaj alatt, voros-
barna, feketésbarna, limonitos kotGanyagu, kemény homok-
k&-konkrécidk jelennek meg (homogenizélt 1. minta). A
kozépszemcsés homokkd alapanyagi konkrécidk kvarc-
szemcséi kozti porusteret limonit tolti ki, ezért a massziv
vizzard rétegként viselked6 homokkovon felszinkozeli
forrasok fakadnak, megalapozva azt a lehetséges hamis

kovetkeztetést, mintha a gyepvasércek a forrds vizébdl val-
nanak ki. Ugyanez a réteg a 100 m-el KEK-re 1év6 Korokna-
patak partfaldban 0,8—1 m mélyen jelenik meg, ami az
eredetileg vizszintes vizzard réteg 0,5 fokos d6lésének felel
meg.

Somogyfajsztél E-ra, a Korokna-patak medrének 1,5 m
magas, meredek partfaldban (1., 2. dbra), a patak teraszdnak
agyagos homokbdl és kozépszemcsés homokbdl 4ll6 réteg-
sora fels6 részén, a korabbiakhoz hasonléan limonitos sa-
vok és koncentrikus korok jelennek meg. A rétegsor aljan, a
patakmedret alkot6 sziirke, csillimos aleuritos agyagréteg
folott, barndsfekete, rozsdabarna, kemény, limonitos, vasas
homokk&-konkrécidk talalhatdk (1. tdbla, 4. kép).

Madsodlagos, dthalmozott gyepvasérc telepek

Az athalmozott gyepvasérc telepek részben a jelenkori
patakmedrekben felhalmoz6dé, kimosott és athalmozott
vasérces gumokbdl, illetve a patakok arterének, nagyobb
araddsokhoz kapcsolédé durvabb tormelékes iiledékébdl
allnak, részben dthalmozott vasérces gumok €s szemcsék
id6sebb dthalmozddasi események nyomaiként fellelhetSk
egyes rétegsorokon beliil is. Ilyen id&sebb athalmozddasi
eseményt rogzit a részletesen bemutatott Aranyos-patak
szelvénye (5. dbra, D réteg alsé része; I. tdbla, 2. kép) is, és
Libickozmdndl a vele parhuzamosan futé Korokna-patak
temet6 melletti (2. dbra) bevagdsaban taldlhaté rétegsor is,
ahol a patakmedret alkoté oxigénmentes kornyezetben le-
tilepedett, lapi sziirke, feketéssziirke csillamos agyag, aleu-
ritos agyag folotti homokrétegben 0,2-0,5 cm-es fekete,
athalmozott vas-, mangangumok taldlhatok (homogenizalt
6. minta). A lapi kornyezetbe keriild durvabb, homokos
tiledék, valészinileg az alldvizi, 1apszegélyi teriilet gyors
feltoltddését és megsziinését jelentette.

A temetS melletti feltardstél D-re, Somogyfajsz E-i
hatdrdban a Korokna-patak legfiatalabb terasziiledékében,
kozvetleniil a humuszos szint alatt sotét rozsdabarna, fekete,
feketésbarna, apré gobecsekbdl allo, er6sen morzsalékos
limonitos homokkd&lencse jelenik meg. A felszinrdl elérhetd
lencse 1-2 cm-es, kerekitett, limonitgranulatumbdl és inho-
mogén belsd szerkezetd, limonittal cementalt kvarchomo-
kos gum6kbdl all (homogenizélt S. minta). A vas-granula-
tumos gumok rosszul osztdlyozott kvarcszemcséket és
limonitos, homokos talajmaradvanyokat tartalmaznak. A
heterogén szemcseosszetételd tiledék a limonitos szemcsék
athalmozoéddsdra utal, ami a patak draddsakor a teraszfel-
szint elborité vizfolyds sodorvonaldban kialakulé 6vzato-
nyok durvaszemcsés iiledékeként értelmezhetd.

A fentieknél fiatalabb, jelenkori, a patakmederben fel-
halmoz6d6, athalmozott vasérces gumok taldlhatdk az
Aranyos-patak szelvényétsl 100—150 m-re E-ra, az Aranyos-
patak hidjdndl (homogenizalt 7. minta). A vasérces gumo-
kat az 5. bran részletesen ismertetett szelvény rétegsorabol
halmozza it az Aranyos-patak.

A folyovizi iiledékek mellett tavak, mocsarak agyagos,
homokos iiledékébe is dthalmozédhat az elsédlegesen kelet-
kezett gyepvasérc. Erre taldlunk példét a Kaposvdrtél ENy-
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ra, a petesmalmi vidraparkban taldlhat6 térendszer egyik
évenként leeresztett tavanak iiledékeiben (/1. dbra). A télen
leeresztett t6 fenekérdl fekete, 0,5-10 mm atmérdjdi vas- és
mangangumokbdl allé (16. minta), 15-20 m hosszu, 3040
cm magas, ives ovzatony emelkedik ki (. tdbla, 5. kép). Az
évenkénti leeresztés kovetkeztében kialakuld vizdramlasok a
foly6vizhez hasonlé 6vzatonyokat épitenek és ideiglenes
medreket vijnak a téfenék iiledékébe. A természetesen disult
vas- és manganszemcsék (1. tdbla, 6. kép) eredete kérdéses.
Vagy a t6 fenekén kialakul6 id6szakos vizfolydsok vagnak
bele a t6 aljzatat alkoté vas- és mangangumos, a kordbbi
szelvényekhez hasonlé gyepvasére lencsékbe és halmozzak
at a keményebb vas- és manganszemcséket, vagy azok a t6
medrén kiviili rétegekbdl mosddnak ki és szallitédnak be. Ez
a recens példa igazolja az érc elsédleges kivaldsan tuli
athalmozo6dasanak és jelents feldusuldsanak lehetSségét.

Geokémiai és mikroszerkezeti
vizsgalatok

A mintdk szarmazasi helyét, EOV-koordinatait, XRF és
XRD vizsgélati eredményeit az I. és II. tdbldzat foglalja
ossze.

Az elsédleges, gumos gyepvasércek
mikroszerkezete

A somogyi gyepvasércek pasztiazé elektronmikroszképos
(SEM) anyagvizsgélatdval nagy fajlagos feliiletdi, szemcsés
mikroszerkezetet figyeltiink meg (6. dbra, b). Ez a mikro-
szerkezet bakteridlis genetikdra utal (6. dbra, a), az apré
szemcsék vasbaktériumok sejtfalan kiviil kristdlyosodd vas-
hidroxid dsvanyokbdl dllnak (KAPPLER & STAUB 2005). A
somogyi gyepvasércekre jellemzd a néhdny mm-es 4tmérdji
gumokbdl cementdlt makroszerkezet (6. dbra, c), amelyek
belsé felépitése (SEM felvétel, 6. dbra, b) hasonlé a KAPPLER
& STAUB (2005) altal kozolt vasbaktérium szemcsékhez, igy
feltételezhetd azok biogén, bakteridlis eredete.

II. tablazat: XRD vizsgalati eredmények és a szamitott kémiai Osszetétel
Table I1. Results of XRD analysis and the calculated chemical composition

A gyepvasércek vas-oxid tartalma és a genetikai
csoportok kapcsolata

Archeometallurgiai szempontbdl fontos kérdés, hogy
melyik genetikai csoport szolgaltat olyan ércet, amelynek
geokémiai Osszetétele alkalmas jé mindségii nyersvas eld-
allitasara? Ennek els6dleges szempontja a nagy vas- és kis
sziliciumtartalom.

Azl tdbldzat eredményeibdl 1athat6, hogy alegnagyobb
vas-oxid tartalommal a természetesen dusult, agyagos iile-
dékbe athalmozott vas-, mangangumds, granulatumos, tor-
latos Osszletek rendelkeznek. Ilyen a recens téfenéken
felhalmozddott petesmalmi el6fordulds és a val6szintileg
ehhez hasonlé koriilmények kozott keletkezett, agyagos
tiledékbe athalmozott vasgumds eléfordulds az Aranyos-
patak szelvényében (4. dbra, D réteg alsé része), illetve az
artéren lerakott durvabb iiledék a Korokna-patak teraszan
(Somogyfajsz, erddirtds). Ezek vas-oxid-tartalma 65-75%
kozott van, a petesmalmi mintdban pedig meghaladja a
80%-ot (I. tdbldzat), mikdzben szilicium-dioxid-tartalmuk
4-10% kozott valtozik. Az el6fordulasok az egyetlen petes-
malmi recens felhalmozodas kivételével kis kiterjedéstiek
és kis mennyiségtliek, igy az ércolvasztdssal kapcsolatos
jelentSségiik is kisebb. A tobbi dthalmozott érc (Aranyos-
patak szelvénye, Korokna-patak, temetd melletti feltaras)
mindsége erfsen valtozd, ami az athalmozott és lerakott
iiledék kvarcszemcséinek mennyiségétl fiigg. Atlagosan
42-45% vas-oxid mellett ezek a mintdk mar jelent6sebb 25—
27% szilicium-dioxidot tartalmaznak (I. tdbldzat).

Nagyobb mennyiségti, allandébb min&ségii gyepvasér-
cet az els6dlegesen, f6ként biogén uton kivalt gumds vas-
oxidot tartalmazé lencsék és rétegek adnak. Ezek vas-oxid
tartalma 60-67% kozott valtozik, szilicium-dioxid-tartal-
muk 20% koriili értéket mutat (Aranyos-patak, Kécsmona-
patak szelvényei).

Jelent&sebb vas-oxid-tartalmdak, de nagyon csekély
mennyiségliek a mészkivaldsos szintre kémiai tton kicsa-
p6dé vasas kérgek (Fajszi-patak szelvénye). Ezek a kis
mennyiségiik miatt ércolvasztasra alkalmatlan képzdd-
mények, 70% vas-oxidot és alig 3—4% szilicium-dioxidot,

Fazis dsszetétel (wt%) .
# Minta szarmazasi helye EOV Osszes
Quar Cale Goet Musc [l ChmA
14 | Somogyszob (Kécsmona- 20 10 45 10 - 15 100,00
patakbal a lencsébdl 515,132 | 106,650
15 lentrd] felfels) 10 70 10 - 5 5 100,00
16 Petesmalom 530,807 | 099,280 3 - 90 - - - 93,00
Szamitott kémiai dsszetétel (wt%) N
- Osszes
Si0, Ca0 MgO Fe,0, ALO, Co, H,0
14 | Semogyszob (Kécsmona- 13,38 | 3922 | o012 | 11,08 | 3,18 | 30,78 | 191 | 99,67
patakbol a lencsébal lentrol | 515,132 | 106,650
15 ; 27,85 5,60 0,37 46,71 7,60 4,40 6,57 99,10
felfelé)
16 Petesmalom 530,807 | 099,280 3,00 - - 80,88 - - 9,12 93,00
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ugyanakkor nagy,13-22% meszet tartalmaznak (1. tdblazat).
A talajosodashoz kothet8, archeometallurgiai szempontb6l
nagy jelent6ségli mészkivalasok tobb szintben is végig-
kisérik a gyepvasérc telepeket (5. dbra). A homokos iiledék-
ben, a mindenkori talajviz szintjéhez kotédve sdvosan,
koncentrikusan vagy nagyobb koncentraciéban konkrécid-
ként kémiai tdton kivalt limonitos indikdciék vas-oxid-
tartalma 28% koriili (Somogyfajsz — legeld), mig szilicium-
dioxid tartalma 60%-ndl is nagyobb lehet. A kis vas- és nagy
kvarctartalom rossz min8ségfi, bar a vizsgélt teriileten nagy
mennyiségben jelenlévé ércet jelent. Altalanossagban meg-
figyelhetd, hogy a limonitindikdcidk vastartalma az els6d-
leges gyepvasére telepek kornyezetében nagyobb. A leg-
nagyobb vastartalmu indikdcidk kozvetleniil az Aranyos-
patak szelvényében (5. dbra, D réteg teteje), az elsédleges
gyepvasére telep folotti rétegekben figyelheték meg, ahol a
vas-oxid-tartalom eléri a 42%-ot.

Diszkusszio

A belsd-somogyi gyepvasércek genetikdja és
kapcsolata a felszinfejlodéssel

A gyepvaséreek keletkezéséhez sziikséges artéri-mo-
csari kornyezetek a kés-pleisztocént kovetSen az Sholocén
sordn kizarélag a Bels6-Somogy EK-i részén alakultak ki.
Ezt igazolja, hogy a Pogany-volgyi vizt6l Ny-ra taldlhat6
biogén gyepvasérc lelShelyek, a furdsok tantdsdga szerint is,

z 2

egyediil a kés6-pleisztocénre mar a Kiils6-Somogynal mé-

lyebb helyzetbe keriilt teriileten fordulnak el6 (2. dbra). A
furdsok alapjan a teriilet kés6-pleisztocén morfoldgidjat két
egymdssal 10-15 fokos szoget bezard, a bels6-somogyi
teriilet alacsonyabb tengerszint feletti magassdga miatt
korabban tisztan normalvet6déseknek tartott (ERDELYI 1961,
1962) szerkezeti elem hatdrozta meg (3. dbra). Egyik szer-
kezeti elem a Bels6-, és Kiils6-Somogy mai morfol6giai ha-
tarat is jelz6 Somogyvar—Osztopdn—Kapostjlak vonal, a
masik a mai morfol6gidban sokkal kevésbé 14tsz6 (max. 8—
10 m-es morfoldgiai kiilonbség) (2., 3. dbra), ugyanakkor a
pannoniai rétegsorban 120-150 m-es ugrast jelentd, meg-
kozelitéleg a Fajszi-, és Korokna-patak jelenkori medre
mentén hiizédik. A Ny-felé vastagod6 fels6-pleisztocén—
holocén rétegsorral fedett fels6-miocén és alsé-pleisztocén
folyovizi képz6dmények 100 m-nél is nagyobb tengerszint
feletti magassagkiilonbsége, valamint a Tengelici Forméci6
er6ziés hidnya a kiemeltebb teriiletekrdl, véleményiink
szerint egyértelmiien igazolja a teriilet pliocén utdni, egyben
a kés6-pleisztocén sordn is aktiv tektonikai eredetii felszin-
fejlédését. MAGYARI et al. (2004, 2005) és CSONTOS et al.
(2005) valamint BADA et al. (2010) pleisztocén fesziiltség-
tereket elemz6 munkdi alapjan, ezek a tektonikai szerke-
zetek E-D-i, vagy EEK-DDNy-i (BADA et al. 2010), illetve
(E)ENy—(D)DK-i (MAGYARI et al. 2004, 2005) maximélis
horizontélis f6fesziiltségirdnnyal jellemezheté kompresz-
szi6s fesziiltségtérben 1étrejott, a kompresszids irdnyra
merdleges huzoéfesziiltségek 4ltal 1étrehozott normalvetdk,
esetleg kérdésesen balos eltoléddasokhoz kapcsolédé szer-
kezetek (7. dbra). A legfiatalabb deformacié kora kozve-

s 2z

tetten kés6-pleisztocén végére tehetd (THAMO-B0zsO et al.

Morfoldgiai valtozas
mertéke és jellege

Holocén emelkedes O
Késd-pleisztocén— .

Kora-holocén slllyedés

Ny Bels6-Somogy Kiils6-Somogy K
Lész,
lap/artér meder Athalmozott homokos 16sz
« — e —— > 16sz6s, homokos P
Lépi, mocsari, Mederiiledékek, totegek T
artéri rétegek, artéri rétegek, =
gyepvasércek limonit indikaciok =

7. abra. Kvarter tektonikai szerkezetek altal létrehozott, késé-pleisztocén-kora-holocén folyovizi iiledékképzédési kornyezet
rekonstrukcidja, és a gyepvasérc képzodési feltételeit biztosito, elmocsarasodott artér felszini és felszin alatti vizeiben oldott
Fe(II) eredete (pottyozott vonalak) Kiilsé-, és Belsd-Somogy hataran

TiF - Tihanyi Formacio (felsé-miocén, pannoniai), TeF - Tengelici Formacio (felsé-miocén, pliocén), PI-A - felsé-pleisztocén also részének
folyovizi homokos rétegei, PI-B - fels6-pleisztocén felsd részének alliviuma, PI-H-C - gyepvasére telepeket tartalmazé fels6-pleisztocén-

holocén agyagos homokos rétegek

Figures 7. Reconstruction of the Late Pleistocene - Early Holocene fluvial depositional environment controlled by Quaternary
tectonic processes on the boundary of Outer, and Inner Somogy, and origin of the dissolved Fe(Il) in the groundwater (punctuated

lines)

TiF - Tihany Formation (Upper Miocene, Pannonian), TeF - Tengelic Formation (Upper Miocene, Pliocene), PI-A - Lower Pleistocene fluvial sand
layers, PI-B - Upper Pleistocene alluvial sediments, PI-H-C - Bog iron deposits in Upper Pleistocene - Holocene clay and sand layers



66 KERCSMAR Zsolt, THIELE Addm: A belsé-somogyi gyepvasércek genetikdja, geokémiai jellemzdi és archeometallurgiai jelentésége

2010), ami preformdlta a holocén eleji iiledékképzddési
térszint. A jelents felszinmorfoldgiai kiilonbségeket 1étre-
hoz6 deformdacidk hatdroztdk meg a teriileten immar E felé,
a Balaton medencéjébe tart6 vizfolyds(ok)meder-, és artéri
(mocsdri) facieseinek eloszlasat (7. dbra). Ezt igazolja a
vizsgalt teriilet K-i részének artéri iiledékeket nem, vagy
alig tartalmaz6, f6ként homokbdl, agyagos homokbdl 4llo,
illetve Ny-i részének finomhomokos rétegekkel véltakozd,
néhol tobb méter vastagsagot is elérd, helyenként fas szari
novényi maradvanyokat magdba foglalé artéri agyagos
rétegsora. Az id6sebb pleisztocén foly6 irdnydval ellentétes
északi folydsirdny a bels6-somogyi teriilet D-i részének
altalanos megemelkedését jelzi ebben az idészakban, ami
egyben eldidézhette a rétegsorok tetején jelentkezd durvabb
tormelék beszallitodasat is.

A D feldl érkezd vizfolyasok éppen a vizsgalt teriileten
1éptek be a Nagyberek kora-holocén idején elmocsarasodott
teriiletének D-i peremére. Ez egybevag MARosI (1970)
megallapitasaval, aki még a Nagyberek teriileténél is vasta-
gabb mocsari képzédményeket ir le a Nagyberekbe D-rdl
érkezé volgyek torkolatandl. Ezéltal a Balaton medencéje és
a Somogyi-dombsag kozott kiszélesedd volgy torkolatdndl
johetett 1étre az az elldposodo artéri siksag, amelynek terii-
letén kedvezd feltételek alakultak ki a Tengelici Voros-
agyagbo6l szarmaz6, vizben oldott Fe(Il) biogén oxidaci6-
jdhoz. A vasbaktérium-kolénidk életmiikodésének kovet-
keztében a lapos, mocsaras teriileteken néhanyszor 10 cm
vastagsagu, tobb méter kiterjedést, tomor, biogén gyepvasére
lencsék képzddtek (libickozmai Aranyosi-drok, somogyszobi
Kécsmoéna-patak szelvényei) (5. dbra). Az elmocsarasodott
teriilet érzékenyen reagdlt a dél felél érkezd nagyobb
mennyiségli, durvabb szemcséjli iiledékbeszallitdddsara,
illetve az emelkedés miatti relativ vizszintcsokkenésre. A
kezdetben siillyedd, majd a holocén sordn fokozatosan dél
fel6l megemelked?d teriilet fokozatosan feltolt6dott, ami a
lapok elttinésével jart. A befiivesedd ldpok tetején réti 14p-
talaj képzddése indult meg, hasonléképpen a Nagyberek
teriiletén ma is zajl6 laptalajosodashoz (MARoSI 1970). A
vizsgalt szelvényekben hidnyzik a tézeg, de alapos teriiletek
folott kialakult, fekete szinii, morzsalékos talajszerkezetben
helyenként puhatestiiek maradvanyai taldlhatok, ami a kotts
laptalajok jellemzdje (STEFANOVITS et al. 1999).

A talajosoddst a laptalajok egy részére jellemz6 karbo-
natkivalas kisérte, ami az altalaj min8ségétdl fiiggben val-
tozé keménységli, mértékli és mélységli meszes gumok,
vagy hulldmos feliiletli rétegek formdjdban jelentkezik a
vizsgalt szelvényekben. A 14pi iiledékek rétegsordban, tobb
szintben is taldlunk karbonitos kivéalasokat, ami éppugy
jelezheti a csapadékmennyiség €s a talajvizszint idészakos
megvaltozasat, mint a talaj kalciumtartalmanak megnove-
kedését, illetve pH viszonyainak ingadozdsat (STEFANOVITS
et al. 1999). Teriiletiinkon a karbonatkivdlashoz sziikséges
oldott kalcium, a kés6-pleisztocén 16szképzddéssel egyids-
ben, az artéri-lapi teriiletekre hullott porbdl, illetve az
emelkedd K-i teriiletrdl lepusztuld 16sz dthalmozddasdval
keriilhetett a talajvizbe. A vizzel boritottsdg megsziinése,
illetve a felszinkozeli, magas talajvizszint alacsonyabbra

keriilése kovetkeztében indulhatott meg a laptalajok felsd
szintjének kiligozdsa, és a Ca kicsapddasa a mélyebb talaj-
szinteken.

A talajosoddst és a hozza kapcsolédé mészkivalast, a
felszin alatti vizek tovdbbra is nagy oldott Fe(Il) tartal-
manak kovetkeztében, kémiai dton torténd intenziv vas-
hidroxid-kivélas is kisérte. Ezek a limonitindik4ci6knak
megfeleld, kémiai tton torténd vas-hidroxid-kivaldsok, na-
gyobb koncentriciéban kozvetleniil a mészkivaldsos szint
karbondtos rétegének felszinén és iiregeiben jelennek meg,
vagy egyre kisebb koncentrdciéban a homokos iiledék
kvarcszemcséi kozti pdérusokat toltik ki, kemény homok-
kévé cementdlva a laza homokot, legvégiil a talaj kozeli
részeken limonitos indikdcidként, sdvosan vagy koncent-
rikus koroket formdlva jelennek meg. Ez a nyers ontéstala-
jokra jellemzd asvanykivalds (STEFANOVITS et al. 1999)
legel8szor a lapi—mocséri kornyezett6l mentes, homokos
iledéklerakdddssal jellemezhetd lapszegélyek mentén és a
K-i, kiemeltebb teriileteken bevdagddd patakok drterein
indulhatott meg, majd a fokozatosan felt61t6dé lapok terii-
letén folytatédhatott.

A teriilet emelkedésének kovetkeztében a biogén gyep-
vasére lencsék és az artéri-lapi kornyezet D-i szegélyén
talalhaté homokos rétegek felszin kozelbe vagy a felszinre
keriilésével, a jelenkori patakok a kora-holocén lapi, mo-
csari és folyovizi képzédményekbe viagddnak be (3., 5.
dbra). A patakok bevigddasdnak lehetséges antropogén
okat éppen a gyepvasérc lencsék archeometallurgiai vonat-
kozésai cafoljdk, mivel ezek a természetes feltirasok mér az
avar korban, illetve a 10. szdzadban is 1éteztek (GOMORI
2000), a teriiletre vonzva a vaskohdszati miihelyeket. A D-i
részek emelkedését jelzi a somogyfajszi legeld, kozvetleniil
a felszin alatt taldlhat6, kemény, limonitindikdciés homok-
kérétegének minimum 0,5 fokos latszélagos dolésti kibille-
nése is.

A bevdg6dds mai dllapotardl elmondhaté, hogy a jelen-
kori patakok bevdgdddsa az elldposodott artéri teriileten
képz6dott vizzard, sziirke agyagos képzddmény felszinéig
(vagy egy keményebb mészkivaldsos szintig) tart (3., 5.
dbra). A patakok az 4tvagott biogén gyepvasérc lencsék
anyagat a legfiatalabb teraszuk, illetve jelenkori artereik és
medriik tiledékébe halmoztak at. Az igy athalmozott gyep-
vasére rétegek természetes tuton ddsultak. Ennek recens
példdja és a folyamat mai bizonyitéka a petesmalmi vas-
gumos torlatok 1étrejotte.

A belso-somogyi gyepvasércek geokémidja és
archeometallurgiai jelentdsége

Archeometallurgiai szempontbdl a biogén gyepvasérc
lencsék és az dthalmozott gyepvasérc rétegek legkony-
nyebben hozzéférhetd, természetes feltarédasai éppen ezek
az 1-1,5 m mély, jelenkori patakbevagédasok. Az egykori
nyersanyagkutatok ezeket a gyepvasérc telepeket keresték,
és valdszintileg a patakokat végig jarva fedezték fel 6ket. A
szelvényekbdl és a mintdk geokémiai elemzésébdl kitlinik,
hogy a limonitindikéciok kiterjedése és a benniik talalhat6
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gyepvasérc vastartalma jéval kisebb a tobbi eléforduldshoz
képest, ezért a limonitindikdciénak nincs jelentds archaeo-
metallurgiai szerepe.

A gyepvaséreek geokémiai vizsgalati eredményei alapjan
otelemmel kapcsolatban, 6t fontos jellemz6t emelhetiink ki. A
somogyi gyepvasércek elegend6en nagy vastartalmuiak, ez
tette lehetové kohdsitasukat (a kohdsitdshoz sziikséges
minimdlis vastartalomrdl részletesen 1. THIELE & TOROK
2012a, a prébakohositasokrdl THIELE & TOROK 2012b).

A somogyi gyepvasércekre éltaldban jellemzd a nagy
foszfortartalom. Minden gyepvasérc minta tartalmazott
P,0O,-ot, amely a legnagyobb mennyiségben a 15. minta
esetében fordult el6. Ugyanennek a mintdnak az XRD vizs-
gdlatdval azonban vivianitot nem sikeriilt kimutatni, ugyan-
akkor a minta 7 wt%-ban rontgenamorf volt. A gyepvasérc
mintdk XRF vegyelemzéssel kimutatott nagy foszfortar-
talma a rétegsorban taldlhat6 szervesanyag bomldsabol
szdrmazhat, ami a ldpos, mocsaras teriilet vegetici6jabol
keriilt az iiledékbe.

A somogyi gyepvasércekre dltaldban jellemz6 a jelentds
kalciumtartalom is. Az orszag mds részein feltart vaskoha-
szati miihelyekbdl el6keriilt gyepvaséreek jellemzben sava-
nyu karakterisztikdjdak voltak, nagyon kevés meszet tartal-
maztak (TOROK 1995, 1997; TOROK & Kovacs 2010). A
foldtani dokumentédcidban leirtaknak megfeleléen a somo-
gyi gyepvasérc telepek kozelében azonban tisztdn meszes
kivalasok is megfigyelheték voltak, és a vizsgdlt mintdk
medddje tobb esetben bdzikus volt (1-3., 8., 14., 15. minta,
a 14. minta meszes kivalasbdl szarmazik). A somogyi gyep-
vasércek nagy mésztartalmat a feltolt6dott, illetve kiemel-
ked® teriilet talajosoddsdnak kovetkeztében szinte az dsszes
szelvényt kisér6 karbondtkivalds okozza. Mivel a mészkiva-
lasos szintek 1étrejotte leginkdbb a pH-valtozasra érzékeny,
eredetileg savas kémhatdsu, de a nagy Ca-tartalomnak és a
mocsdr megsziinésének koszonhetden egyre bazikusabb
laptalajokra jellemzd folyamat, ezért a karbonatkivaldsok a
j6 min8ségli biogén gyepvasére lencsék, és a talajosoddshoz
kot6dd limonitindikéciok 4llandd kisérdi ezen a teriileten.
Bér a somogyi gyepvasérc telepekben a gyepvasérc foszfor-
tartalma nagy volt, igy kohdsitdsukkal 4ltaldban rossz

I1I. tablazat. A somogyi gyepvasércekkel kapcsolatos terminoldgia
Table I11. Terminology related to the bog iron ores in Somogy

mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezd, nagy foszfortar-
talmd vasanyagot lehetett el64llitani, de a teriileten és a
gyepvasércekben természetes médon jelenlévd kalcium-
karbondtnak koszonhetéen a vasbucdk foszfortartalma
csokkenthetd volt.

A vizsgalt mintdk nagy arzéntartalma azzal magyardz-
hatd, hogy a nagy fajlagos feliiletdi biogén gyepvasércek
arzenationokat adszorbedlhatnak. A vizek drtéri-mocsari
kornyezetben feldisult arzéntartalmanak egy része a késé-
miocén bazikus vulkanizmushoz kapcsolédhat, mas része a
felszin alatti vizek természetes része.

A somogyi gyepvasércek nagy mangantartalmuak, ezért
a gyepvasérc gumok gyakran kék szintiek.

Mindezen nyomelemeket a gyepvasérc kivalas dsvanyai
tartalmaztak a kozépkorban is, és a gyepvasérc kohdsitasa-

kor jelentds hatdssal voltak az el6allithat6é vasanyag mecha-
nikai tulajdonsagaira.

Kovetkeztetések

A tanulmény alapjan vildgossd valt, hogy a korabban
»gyepvaséreek” osszefoglald névvel illetett és homalyosan de-
finidlt képz&dmények, valdjdban Osszetett, tobb genetikai
csoportba sorolhaté és kiilonbozé képzddési kornyezetre
oszthatd, biokémiai vagy tisztan kémiai titon, nagy oldott Fe(IT)
tartalmu vizekbdl kivalt dsvanytarsuldsok. A féként Fe-, Si-,
Al-, Mn-, P-, As-elemeket és jarulékosan Ca-ot tartalmazé
gyepvasércek nagyrészt goethit, kvarc valamint muszkovit és
illit 4svanyokbdl, tovabba rontgenamorf vivianitbdl allnak.

A bels6-somogyi gyepvasére telepek vizsgalataink sze-
rint genetikailag és geokémiailag 3 6 csoportra bonthat6k
(nevezéktani 6sszefoglaldt 1. I11. tabldzatban):

1. Els6dlegesen, kés6-pleisztocén artéri mocsari, lapi
kornyezetben, vasbaktériumok életmiikodése kovetkezté-
ben kivalt biogén gyepvasérc lencsék. A biogén gyepvasérc
lencsék makroszerkezete néhany mm 4tmérdjd, limonittal
Osszecementalt gumokbol 4ll. Mikroszerkezetiikre a legfel-
jebb 100 nm atmérd;jti, f6ként goethitbdl 4lld, mikrobidlis
tevékenységre utalé gombos, szemcsés halmaz a jellemzé.

Fogalom Ertelmezés
Biogén gyepvasérc | Elsddleges, féként vasbaktériumok életmitkGdése kovetkeztében, mocsari kornyezetben
lencse kialakult, lencse alaki gyepvasérctelep (Aranyosi-arok, Kocsmona-patak).
Athalmozott A feltirodé biogén gyepvasérclencse dthalmozodasaval létrejott masodlagos, torlatos
Genetikai gyepvasérc réteg gyepvasérctelep (Petesmalom, Aranyosi-drok, Korokna-patak).
Elsésorban kémiai oxiddcioval létrej6ve, mocsari kornyezethez nem kothetd, savos,
csoportok e e . S, . , .
Limonit indikdcio | illetve konkrécios megjelenési gyepvasérctelepek (Vagabond-arok, Aranyosi-drok,
Fajszi-patak).
Gyepvasére telep A gyepyasérg—glf’)’fqrdulésok (})iogén g?'epvasérclencse, athalmozott gyepvasércréteg és
limonitindikacio) Gsszefoglald elnevezése.
Gumos A somogyi biogén gyepvasércekre jellemzé a néhdany mm atmérdjii gumaokbol limonit-
Uledékszerkezeti | makroszerkezet tal cementalt makroszerkezet.
jellegek Szemcsés A somogyi biogén gyepvasércekre jellemzd a legfeljebb 100 nm-es atmérdji vas-hid-
mikroszerkezet roxidokbol, foként goethitbél allo szemesés mikroszerkezet.
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2. Elsédlegesen, f6ként kémiai titon, laptalajok és ontés-
talajok képz6déséhez kotddve, a talajviz hatdran és folotte, a
kapilldris zéndban megjelend limonitindikdcick. A tala-
josoddst kisérd limonitindikacidk részben a mészkivaldsos
szinthez kotédnek, részben a rétegsor fels6bb rétegeiben is
megjelennek. Ez a kivélas egyrészt egyidés a mocsaras terii-
letek biogén gyepvasérc lencséivel, masrészt azoknal fiata—
labb. A talajviz allandéan nagy vastartalma miatt szinte
minden teriileten el6fordulhat, jellemzden a lapos teriiletek
szegélyén és a kiemeltebb teriileteken, ahol a nagy vastartal-
mu talajviz jelen volt a homokos képz&dmények pérusaiban.

3. Masodlagos, dthalmozott gyepvasérc rétegek. 1d6-
sebb dthalmozott limonitgumds rétegek a rétegsorokon be-
lill, recens dthalmozdsok jelenkori patakok és tavak medrei-
ben jelennek meg.

A bels6-somogyi gyepvasérecek keletkezése és felszini
feltiréddsa a Somogyi-dombsdg késo-pleisztocén—kora-
holocén felszinfejlédésével, és a dél fel6l a Balaton meden-
céjébe tartd vizfolydsok éltal kialakitott folyovizi—-mocsari
kornyezetekkel és azok megvaltozdsdval hozhaté Gssze-
fiiggésbe. A felszin kozelében keletkezd, erésen a talajviz és
az elldposodott teriiletek mindenkori vizszintjéhez kotddve,
bioldgiai és kémiai folyamatok sordn keletkezdé képzdd-
mények érzékenyen reagdlnak a kornyezetvaltozasra, ezért
j6 indikdtorai a teriileten zajlé geomorfoldgiai és szedimen-
tolégiai folyamatoknak. A morfolégiai kiilonbségek kiala-
kuldsdnak neotektonikai okait és azok jelentségét a firdsi
szelvények igazoltdk. Bar a deformdacié pontosabb jellegé-
nek megéllapitasahoz sziikséges mikrotektonikai szerkezet-
elemzésre csak a jovében keriilhet sor, a rétegsorok és a
szelvények alapjan feldllitott morfotektonikai rekonstrukcié
jol bsszeegyeztethetd a Somogyi-dombsag kordbbi tektoni-
kai vizsgédlatainak eredményeivel.

Az archeometallurgiai szempontbdl fontos biogén gyep-
vasérc lencsék kialakuldsdnak elengedhetetlen feltétele a
felszin alatti vizekben jelenlév6é magas oldott Fe(Il) tarta-
lom és a vasbaktériumok jelenléte volt. Az oldott Fe(II)

tartalom a Kiils6-Somogy Ny-i peremén a felszinen és a
felszinkozelben taldlhat6, nagy vastartalmd, tektonikai
szerkezetek mentén a Bels6-Somogy teriiletén mélyebben
fekv6 Tengelici Agyagbdl szarmaztathatd. A nagy oldott
vastartalom katalizalta a vasbaktériumok miikodését, ami
fokozott biogén Fe(Il) oxid4cidval jart. A biogén uton
keletkezett vas-hidroxid adszorbedlt foszfét- és arzenationo-
kat, valamint elemkicserél6déses mangant tartalmaz.

A gyepvasérc telepek magas és koncentralt kalcium-
karbonét-tartalma ut6lagosan, a laptalajok és ontéstalajok
mészkivalasi szintjeiben keletkezett. A teriilet nagy kalcium
koncentricidja a kés6-pleisztocén hulléporbdl, illetve a
kiemeltebb teriiletekrdl lepusztuld és dthalmoz6do 16sz0s
tiledékekbdl szarmazik.

Els6sorban a feltarulé gyepvasére lencsékben és az athal-
mozott gyepvasére rétegekben taldlhaté gyepvasére szolgalta
teriileten folyt, intenziv avar és honfoglalds kori vaskohdszat
ércbézisdul, a limonitindikaci6knak archeometallurgiai sze-
repe nem volt. Bar a somogyi gyepvasérc telepekben a gyep-
vasérc foszfortartalma nagy volt, igy kohdsitasukkal dltala-
ban rossz mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezd, nagy
foszfortartalmi vasanyagot lehetett el6dllitani, a teriilet
mészkivélasos szinttel kisért gyepvasérceiben természetes
médon jelenlévd kalcium-karbondt beadagoldsnak koszon-
het&en a vasbucak foszfortartalma csokkenthetd volt.
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1. tabla — Plate I

1. Fe-, Mn-granulatum az Aranyos-arok szelvényében

2. Agyagos liledékbe athalmozott Fe-, Mn-granulatum

3. Kemény, vasas mészkivalason atbuké Fajszi-patak

4. Limonit konkrécio a Korokna-patak szelvényében

5. Fe-, Mn-graunulatumbol allé 6vzatonyok a Petesmalmi toban

6. Jelenkori athalmozott Fe-, Mn-granulatum a Petesmalmi to tiledékében

1. Fe-, Mn-granulate in the section of the Aranyos-creek

2. Redeposited Fe-, Mn-granulate in clayey sediment

3. The Fajsz-stream falls on the hard carbonate and limonite precipitation

4. Limonite concretion in the section of Korokna-stream

3. Fe-, Mn-granulate point bars in the Petesmalom Lake

6. Recent redeposited Fe-, Mn-granulate in the sedimnets of Petesmalom Lake






