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

Abstract 
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(II)-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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Összefoglalás
Belső-Somogyban, a késő-pleisztocén–óholocén folyóvízi–ártéri környezet kialakulását és megváltozását aktív

tektonikai deformáció okozta és kísérte. A Nagyberek déli peremén megjelenő ártéri mocsarakban és lápokban a magas
oldott Fe(II) tartalmú felszíni és felszín alatti vizekből, kémiai és biogén oxidációval vas-hidroxid ásványokból álló
gyepvasérc telepek keletkeztek. A ma fellelhető gyepvasérc telepek genetikailag három csoportba oszthatók. A Nagy -
berek déli nyúlványának megfelelő, mára kiemeltebb területen, lápi környezetben, vasbaktériumok életműködése követ -
keztében gyepvasérc lencsék váltak ki. A homokos üledékkel feltöltődő láp peremén, illetve a kiemeltebb része ken,
talajosodáshoz köthető kémiai oxidációval limonitos indikációk keletkeztek. A kora-holocéntől kezdve megemelke dő
területen, a felszín közeli biogén gyepvasérc lencséit patakok tárták fel és halmozták át, ezzel másodlagos, torlatos, áthal -
mozott gyepvasérc rétegeket hozva létre. 

A biogén gyepvasérc lencsékben és az áthalmozott gyepvasérc rétegekben található érc, megfelelő geokémiai össze -
tétele és mennyisége miatt, a területen folyó intenzív avar és honfoglalás kori vaskohászat ércbázisául szolgált. Bár a
gyakran mészkiválásos szinttel kísért belső-somogyi gyepvasércek foszfortartalma magas volt, így kohósításukkal
általában rossz mechanikai tulajdonságokkal rendelkező, nagy foszfortartalmú vasanyagot lehetett előállítani, a területen
gyakran előforduló kalcium-karbonát kiválásnak köszönhetően a vasbucák foszfortartalma csökkenthető volt.
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Bevezetés

DNy-Magyarországon, a Somogyi-dombság Ny-i határa
mentén, közel 10 km-es É–D-i sávban gyepvasérc telepek
találhatók. A Somogyfajsz, Libickozma, Somogyszob kör -
nyé kén felszínre bukkanó gyepvasérc telepek, a Nagy be -
rekbe torkolló, ÉÉNy–DDK irányú recens patak medrek ben
és folyóvölgyekben  tárulnak fel (1. ábra). A késő-pleisz to -
cén–óholocén során, a Balaton meden céjébe érkező fo lyók
kisebb esésű szakaszainak kiszélesedő ártéri síksá gán
létrejött ártéri mocsári környezetek és lápterületek mai

geomorfológiai helyzetének és a fiatal tektonikai mozgá -
soknak a kapcsolatát elsőként LÁSZLÓ (1913) és ERDÉLYI

(1962) vetette fel.
Azóta a terület késő-miocén utáni szerkezetfejlődéséről

több elemzés is született. CSONTOS et al. (2005) szerint a mai
morfológiát a prekvarter aljzatot deformáló posztpannóniai
tektonikai események határozták meg. Az általuk bemu -
tatott szeizmikus szelvények alapján, a fő szerkezeti vona -
lak hoz kötődő, prekvarter aljzatban jelentkező redők és
feltolódások vak feltolódásokként működtek a negyed idő -
szak során, amelyek aktivitása ma is a felszín diffe renciált
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1. ábra. A vizsgált terület vázlatos földtani térképe (BUDAI & GYALOG [szerk.] 2010 alapján, módosítva), a mintavételi helyek megjelölésével
1 – geomorfológiai kiemelkedés határa, az alacsonyabb felszín felé mutató nyilakkal (Külső-, és Belső-Somogy határa, valamint a Marcali-hát K-i oldala), 2 – mintavételi helyek, a minta
számának megjelölésével (l. még 2. ábra, I. és II. táblázat), M – felső-miocén (pannóniai és pliocén) képződmények, Qp – pleisztocén képződmények, Qph – felső-pleisztocén–holocén
képződmények, Qh – holocén képződmények

Figures 1. Geological map (BUDAI & 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



emelkedésében jelentkezik. A kompressziós szerkezeteket a
Somogyi-dombság K-i részén ÉÉNy–DDK-i csapású nor -
mál vetők, esetleg eltolódások metszik.

MAGYARI et al. (2004, 2005) mikrotektonikai vizsgá la tok
alapján kimutatta, hogy a Somogyi-dombság mai mor fo -
lógiája késő-pleisztocén–holocén ÉNy–DK-i komp resz -
sziós feszültségtérben jött létre, oldaleltolódásokhoz és a
leg fiatalabb terasz üledékeit is deformáló en-echelon redők -
höz kapcsolódva. Vizsgálataik alapján ez a tektonikai
felszín formálódás a jelenkorban is tart. 

BADA et al. (2010) szeizmikus adatrendszeren történt
neotektonikai elemzésében a Somogyi-dombság K-i részén,
jelenkori ÉK–DNy-i kompressziós és erre merőleges ten -
ziós feszültségterű eltolódásos deformációt mutatott be,
amely feszültségtér és a hozzá tartozó deformáció Ny felé, a
Zalai-dombság irányába egyre inkább ÉÉK–DDNy-i maxi -
mális horizontális feszültségiránnyal jellemezhető komp -
res sziós deformációra vált át. Álláspontjuk szerint a Bala -
tonra közel merőleges (meridionális) völgyek nagy része
tektonikusan nem preformált, ezáltal a jelenkori közel É–D-i
irányú patakok folyását meghatározó völgyhálózat kiala -
kulását atektonikus eredetűnek tartják, és keletkezésüket
máig eldöntetlen vita tárgyát képező, szintén számos bizo -
nyí  tékkal alátámasztott pleisztocén deflációval (CSILLAG et
al. 2010) magyarázzák.

A késő-pleisztocén végétől fogva, a Balaton DNy-ra
nyúló öbléhez tartozó Nagyberek D-i szegélye és a D-felől
becsatlakozó völgyek széles ártereinek lápos, mocsaras
terü letei (MAROSI 1970), a gyepvasérc telepek kialaku lá sá -
nak kedvező, reduktív környezetet biztosítottak. A ma hasz -
ná latos, egyszerű genetikai elképzelés szerint a gyep vas -
ércek keletkezése kémiai úton, a magasan álló talaj víz
felszínén, közvetlenül a humuszos szint alatt, a reduktív/
oxidatív környezet határán zajlik, és észak-európai minták
alapján, recens folyamatnak tekinthető (PAPP 2012). Ennek
ellentmond, hogy a somogyi gyepvasércek ma talajvíz
fölötti helyzetben találhatók, és egy részüknél bakte riális
tevékenységre utaló üledék-, és ásványszerkezeti bélyegek
figyelhetők meg. A vasbak té riumok biogén folya matainak
jelentőségére és a vas-szulfid, valamint vas-oxid ásványok
kiválasztásának biológiai és kémiai körülmé nyei re Magyar -
országon először PÓSFAI & ARATÓ (2000) vala mint PÓSFAI et
al. (2001, 2006) mutatott rá. Elemzé sükben a vas-oxidot és
vas-szulfidot kiválasztó baktériu mok, nyílt vizek (tavak)
víz/üledék határfelületén jelent keztek.

A magyarországi gyepvasércek kialakulásáról, földtani
és geobiológiai jellemzőiről jelenleg hiányos a tudásunk. A
gyepvasércek geokémiai jellemzőiről is csekély ismeretünk
van, bár a Magyarország területén feltárt vaskohászati mű -
he lyekből származó gyepvasérc mintákon korábban már
végeztek vegyelemzéses vizsgálatokat (TÖRÖK 1995, 1997;
TÖRÖK & KOVÁCS 2010; HECKENAST et al. 1968), illet ve az
ország más területein található gyepvasérc telepekről szár -
mazó néhány minta vegyelemzési eredménye is megta lál -
ható az ásványtani szakirodalomban (KOCH 1985). KOCH

(1985) földtani leírása szerint a Somogyból ismert egyetlen
somogyszobi gyepvasérc telep felső-pleisztocén homokban

található, ami középső-pleisztocén folyóvízi homokra tele -
pül. A keménypados és lágy, morzsa lékos kifejlődésű gyep -
vas érc a rétegsor fedőjében található, azzal egy, óholocén
korú genetikai egységet alkotva.

A somogyi gyepvasérc telepek az avar és a honfoglalás
korban a területen folyó vaskohászat ércbázisául szolgáltak
(GÖMÖRI 2000). Az archeometallurgiai szempontból fontos
információkat rejtő, korabeli vaskohászati műhelyeket felté -
te lezhetően a gyepvasérc telepek közelében alakították ki. A
könnyen felépíthető bucakemencék addig üzemeltek egy-egy
területen, amíg az adott gyepvasérc telep produktív volt. 

Somogy megyében az első, korai vaskohászathoz köt -
hető leletek leletmentések során kerültek felszínre. A korai
vasművesség kutatása a Zamárdiban megtalált avar kori
kohótelep felfedezésével indult, majd a 10. századi, kora
Árpád kori kohászati lelőhelyek módszeres, régészeti feltá -
rá sokkal is kísért kutatása az 1990-es évek végén feltárt
Somogyvámos–Gyümölcsényi 10. századi bucakemencék
feltárásával kezdődött. Később a Somogyfajszon teljes mér -
tékben (Őskohó Múzeum), majd a Bodrog-Bűpusztán
részleteiben feltárt vaskohászati műhelyek bizonyultak a
leg jelentősebbnek. Az említett lelőhelyeken kívül fonto sabb
feltárás folyt még Gyékényes – Lankóci erdő, valamint
Lábod–Petesmalom lelőhelyen, ahol avar kori buca kemen cék
maradványai kerültek napvilágra. (KÖLTŐ 1999) Somogy
megyében a feltárások és a terepi kutatások eredményeként
ma már több mint 50, a tárgyalt korszakra keltezhető korai
(főként salakokkal jelzett) vaskohászati műhely ismert,
amelyeknek a közelében egy-egy jelen tősebb gyepvasérc
telep is feltételezhető (GÖMÖRI 2000). 

A gyepvasércekre általában jellemző nagy foszfor tar -
talom (PÁPAY 2003, KOCH 1985) jelentős problémát okoz -
hatott a korabeli vaskohászok számára. A gyepvas ér cek
kohósítása során azok foszfortartalma (P2O5 formában) az
érc meddőtartalmából és a redukálatlan vas-oxidokból ke -
let kező olvadt salakba kerül. A foszfor a salak P2O5 tartal -
mából redukálódva a vasfázisba diffundál hat. Ennek a
folya matnak az eredményeképpen nagy foszfortartalmú
vas anyag, ún. foszforvas (phosphoric iron vagy P-iron,
P>0,1 wt% foszfortartalmú vas,VEGA et al. 2003) keletke -
zik. A foszforvas felhasználhatósága erősen korlátozott a
rossz mechanikai tulajdonságai (meleg töré kenység, rideg -
ség) miatt. 

A középkorban azonban a foszforvas volt a harmadik
legfontosabb alapanyag a lágyvas (C<0,2wt%) és az acél
(C>0,2wt%) mellett, és bizonyos díszítő célokra igen elter -
jedten használták, elsősorban kora középkori kard és kés -
pengék esetében (TYLECOTE & GILMOUR 1986, HOŠEK et al.
2007). A foszforvas, mint speciális, a mai iparban már nem
használt vasanyag, számos kutató érdeklődését keltette fel
(PIASKOWSKI 1973; TYLECOTE & THOMSEN 1973; GOODWAY

& FISHER 1988; SALTER & CREW 1997; GOODWAY 1999;
GODFREY et al. 1999; STEWART et al. 2000a, b, c; NEFF &
DILLMANN 2001; MONNIER et al. 2011).

A somogyi gyepvasércekkel elvégzett próbakohó sítá sa -
ink (THIELE 2010, THIELE & DÉVÉNYI 2011) és laboratóriumi
körülmények között történt kohósítási kísér letek (THIELE &
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DÉVÉNYI 2013, TÖRÖK & THIELE 2013) során kizárólag fosz -
forvasat tudtunk előállítani. 

A feltárt somogyi vaskohászati műhelyekből származó
salakmintákon elvégzett archaeometriai vizsgálatok során
kiderült, hogy azok nagy mennyiségben tartalmaznak fosz -
fort, ebből pedig arra lehet következtetni, hogy a kora beli,
kohósított gyepvasércek szintén nagy foszfortar tal múak
vol tak (THIELE et al. 2013), amelyek elsősorban foszforvas
előállítására lehettek alkalmasak. 

Ugyanakkor a régészeti salakminták nagy mennyiségben
tartalmaztak Ca-ot is. En nek alapján feltételezhető a kohósítás
során a szándékos mész- vagy nagyobb mész tartalmú vas -
ércdarabok beadago lá sa, ez által az előállított bucavas fosz -
for tartal mának módo sítása, csökkentése. A bucakemen -
cébe beadott mész elsala kosodása során a salakba CaO
kerül. A CaO trikalcium-foszfát Ca3(PO4)2 formájában
megköti a szabad P2O5-ot, amelyből így nem redukálódhat
diffúzióképes foszfor, és így nem keletkezik nagy foszfor -
tartalmú vasbuca. A vizs gált salakminták mindegyikének
jellemző szöveteleme volt a trikalcium-foszfát.

A gyepvasércekre szintén jellemző nagy arzéntartalom
következtében az arzén a gyepvasércek kohósításával elő -

állított vasanyagba szintén beoldódhatott, amely azt (a fosz -
forhoz hasonlóan) törékennyé, rideggé tette (PIASKOWSKI

1984). 
Jelen tanulmányban összegzett kutatásunk egyik cél ki -

tűzése az volt, hogy a felszíni feltárások földtani vizsgá la -
tával és a területen mélyült fúrások adatainak felhasz ná lá sá -
val (2., 3. ábra), a somogyi gyepvasérc telepek geneti káját
felvázoljuk, és rétegtani helyzetük valamint genetikájuk
szerint csoportosítsuk ezeket. Ennek kapcsán kerestünk
választ arra a kérdésre is, hogy megállapítható-e vala mi -
lyen összefüggés a gyepvasérc telepek kialakulása és
feltáródása valamint a pleisztocén és holocén felszín for -
málódási folya matok között? 

Kutatásunk másik célkitű zése az volt, hogy a felszíni
feltárásokból gyűjtött gyep vasérc minták vegy elem zésé -
vel meghatározzuk a somogyi gyepvasércek geoké miai
összetételét, különös tekintettel az archeo metal lur giai
szem pontból jellemző vas-, foszfor- és CaO-tartalomra,
továbbá a felszíni bejárások során megfigyel hető mész -
kiválásos rétegek alapján földtani adatokkal támasszuk
alá a szándékos mészbeadagolásra vonat kozó hipoté-
zist.
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2. ábra. Somogyfajsz és Libickozma környékének földtani térképe (BUDAI & GYALOG [szerk.] 2010 alapján, módosítva), a feltárások és az értékelt fúrások pontos
helyével
1 – a vizsgált fúrás helye, neve és száma, 2 – a földtani szelvénybe (l. 3. ábra) bevont felszíni feltárás helye, 3 – mintavételi helyek a minta számával, 4 – fúrások alapján feltételezett
pleisztocén normál(?) vetők, 5 – geomorfológiai kiemelkedéshatár, 6 – feltételezett vető, 7 – fúrások és felszíni feltárás alapján rajzolt szelvény (3. ábra), 8 – szerkezeti elem jele (l. még
3. ábra)

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)



A vizsgált terület földtani felépítése

Prekvarter képződmények

Mélyfúrások alapján a középső-miocén badeni és szar ma ta
karbonátos, agyagmárga jellegű képződ mé nyek ből álló réteg -
sorok fölött, nagy vastagságban késő-mio cén medence és
deltalejtő környezetben lerakódott agyagos képződ mények
(Algyői Formáció) majd a delta fronton képződött homok,
homokkő, agyagos homok, homokos agyag és agyagmárga
rétegek települnek (Tihanyi Formá ció). A pannóniai rétegsor
keresztrétegzett, faunát nagyon ritkán tartalmazó, folyóvízi
homokkal zárul (JUHÁSZ 1994, UHRIN 2011).

Fonyód környékén, a rétegsort 3,5 millió éves (BALOGH

et al. 1986) bazalttelérek szelik át és a különböző mértékben
erodált pannóniai képződményeket késő-miocén, pliocén
tufarétegek fedik be. Más területeken a pannóniai rétegeket

eróziós diszkordanciával pliocén vas- és mangángumós
vörösagyag fedi (Tengelici Formáció — KOLOSZÁR 2004).
Ez a pleisztocén rétegektől is élesen elváló képződmény
Külső-Somogy területén eróziós roncsokban a felszínen, a
vizsgált területen pedig mélyen a negyedidőszaki réteg -
sorok alatt található. ERDÉLYI (1961, 1962) szerint a Tenge -
lici Formáció és az eróziósan rátelepülő felső-pleisztocén
üledékek a Somogyvár–Osztopán–Kaposújlak vonal (1.
ábra) mentén, 80–100 m-es normálvetődésekkel érint -
keznek a kiemelt, és D felé kibillent Külső-Somogy késő-
miocén rétegsorával, amit a területen mélyült fúrások is
igazolnak (3. ábra).

Kvarter képződmények és a neotektonika

ERDÉLYI (1961, 1962) a lösznél idősebb pleisztocén kép -
ződmények közül két vízi környezetben lerakódottat ismer -

Földtani Közlöny 145/1 (2015) 57

3. ábra. Belső-Somogy K-i részének felső-miocén és pleisztocén rétegsorai fúrások alapján (szelvény helyét l. 2. ábrán) 
A – idősebb pleisztocén folyóvízi üledék, B – fiatalabb pleisztocén alluviális, homokos, agyagos képződmény, C – felső-pleisztocén és idősebb holocén, gyepvasérc kiválásokat tartalmazó
homokos, agyagos folyóvízi, ártéri, mocsári képződmények és fiatalabb holocén, áthalmozott rétegek 1 – agyag, aleuritos agyag, homokos agyag felső-miocén (pannóniai) faunával 2 –
vas- és mangándús vörösagyag (Tengelici Formáció), 3 – agyag, 4 – homok, 5 – agyagos homok, kőzetlisztes agyag, 6 – mészkiválás, 7 – paleotalaj, 8 – aleurit, finom homokos aleurit
mészkiválásokkal és áthalmozott meszes gumókkal, 9 – lösz, finomhomokos lösz, M3(Pa) – felső-miocén (pannóniai) képződmények, M3(Pli) – felső-miocén (pliocén) képződmények,
Plei1 – alsó-pleisztocén folyóvízi képződmények, Plei2 – felső-pleisztocén–holocén folyóvízi, ártéri és szárazföldi képződmények, I. – Fajszi-patak és Korokna-patak mederirányának
megfelelő követő szerkezeti vonal, II. – Somogyvár–Osztopán–Kaposújlak vonal, (mBf) – Balti-tenger feletti magasság 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, Plei1 – Lower Pleistocene fluvial sediments, Plei2 – Upper Pleistocene – Holocene fluvial, alluvial and terrestrial
formations, I –Tectonic line in the Fajsz-, and Korokna-stream, II – Somogyvár–Osztopán–Kaposújlak line (mBf) – altitude over the Baltic Sea in metre



tet. Az idősebb a fekvő réteg anyagából származó,  proluviális–
deluviális, áthalmozott, osztályozatlan törme lékes üledék,
melynek leülepedésében heves esőzések, nagy energiájú
időszakos vízfolyások vehettek részt. A képződ ménynek
kora az idősebb pleisztocéntől a fiatal lösz lera kó dásáig
terjedhet. A fúrásokban nagy területen megtalálható fiata -
labb folyóvízi homokban az áthalmozott faunaelemek
mellett gyakran durva homok- és kavics-betelepülések talál -
hatók, a Balatontól D felé távolodva csökkenő mér tékben. A
kavicsok Balaton-felvidéki erede tűek, ami még a Balaton
süllyedékének hiányát jelzi ebben az időszakban. A terület
mai morfológiáját MAROSI (1970) szerint a folyóvízi homok
lerakódása után köz vetlenül a löszképződést mege lőző tek -
tonikai folya matok és az erős szélerózió alakította ki. 

THAMÓ-BOZSÓ et al. (2010) OSL vizsgálatai alapján a
Külső-Somogy területén található, Dunántúli-középhegy -
ségből származó törmelékes üledékszemcséket tartalmazó,
ma kiemelt helyzetben lévő a felső-pleisztocén alsó részét
képviselő folyóvízi homok kb. 49–39 ezer évvel ezelőtt
rakódott le egy ÉÉNy felől érkező folyó üledékeként. A
rétegsort lefedő, paleotalajosodott homokrétegbe vágódó
folyóvízi csator na kitöltés OSL adata 30 ezer éves eróziós
folyamatot rögzít. A teljes folyóvízi összletet max. 25 ezer
éves folyóvízi homokszemcséket tartalmazó homokos lösz
jellegű kép ződ  mény fedi le, amelynek áthalmozott rétegei
10–7 ezer éve keletkeztek (THAMÓ-BOZSÓ et al. 2010).
Elemzésük szerint a folyóvízi és paleotalajos összletet 33 és
22 ezer év között (Ny)ÉNy–(K)DK irányú kompresszióhoz
és erre merőleges extenzióhoz kötődő gyűrődéses, illetve
normál vetős deformáció érte. Ezt 9–10 ezer évvel ezelőtt, a
kora-holocénben É–D-i kompresszióhoz és erre merőleges
exten zióhoz kötődő, a jelenkorban is aktív nyírási zónák
létrejötte és a terület kiemelkedése követte.

A Belső- és Külső-Somogy határától Ny-ra, a pleiszto -
cén rétegsor K-ről Ny felé 180 m-nél is nagyobb vastagságot
ér el (3. ábra). A képződmény időbeli tagolása és párhuza -
mosítása a külső-somogyi területtel bizonytalan. Fonyód -
nál, a Balaton medrében a holocén balatoni iszap alatt 3,5
millió évnél fiatalabb, de a 17–15 ezer éves nyugat-balatoni
iszapnál (CSERNY 2002) idősebb, nagy méretű folyó ka nya -
rulat homokos üledéke található (NOVÁK et al. 2010).
Fonyód és a Nagyberek környékének tőzeges rétegei alól
MIKE (1976) említ folyóvízi kavicsos, homokos képződ -
ményeket, amelyeket egy a Balaton medencéjét követő
kanyargó nagyobb méretű folyó mederüledékének tart.
Somogyfajsz és Libickozma környékén mélyült fúrásokban
30–80 m vastag homokos üledéket találunk a pleisztocén
rétegsor legalján, közvetlenül a Tengelici Vörösagyagra
települve (3. ábra, A jelű réteg). A valószínűleg azonos korú
és genetikájú, a pleisztocén rétegsor alsó részét képviselő
homok, kérdésesen párhuzamosítható a Külső-Somogy
idősebb folyóvízi homokrétegeivel, így azok kora legalább
49 000 évre tehető (THAMÓ-BOZSÓ et al. 2010). Azonban a
területen ennél jóval korábban is megindulhatott a pleisz -
tocén folyóvízi üledékképződés.

Az idősebb pleisztocén folyóvízi homok tetején 100 m
vastagságot is elérő agyagos, homokos, aleuritos alluviális

összlet települ, amelynek egyes részei paleotalajosodtak
(Somogyfajsz B–1 jelű fúrás), más részei pedig áthalmozott
meszes gumókat tartalmazó törmelékes szintekkel tagoltak
(Pusztakovácsi Pk–1 jelű fúrás) (3. ábra). 

A Fajszi-, majd a Korokna-patak medrének vonalától K-
re az alluviális összlet jelentősen kivastagszik (3. ábra),
illetve ettől és a Somogyvár–Osztopán–Kaposújlak vonal -
tól Ny-ra fluvioeolikus lösz jellegű üledékbe megy át, ami
közvet lenül a felső-miocén, vagy az „idősebb” felső-pleisz -
to cén homokos rétegsorra települ. Mindez a fúrások réteg -
sorai és a mai morfológia alapján feltételezhető szerke zeti
vonalak késő-pleisztocén aktivitását sejteti, ami össz hang -
ban lehet a Külső-Somogy területén megfigyelt 33–22 ezer
év közti deformációval (THAMÓ-BOZSÓ et al. 2010). ERDÉLYI

(1961, 1962) szerint is a Külső-Somogy területén, az ÉÉNy–
DDK-i csapású, illetve ÉNy–DK-i törések mentén az alsó-
pleisztocén folyóvízi homok a pleiszto cén–óholo cén
alluviális üledékek alatt a völgy talpakon, ugyanakkor 50–
60 m-el magasabban a völgyoldalakban is megtalálható. Az
alluviális összlet felső része a vizsgált belső-somogyi
területen változatos gyepvasérc kiválásokat tartalmazó
homo kos, agyagos homokos, legtetején talajo sodó rétegek -
ből áll. Ez a rétegsor általában nagy egyed számú molluszka-
faunát tartalmaz, főként a nedves élőhelyeket, állóvízi kö -
rül ményeket kedvelő Viviparus és Planorbis nemzet sé -
gekkel.

MAROSI (1970) a somogyi völgyekben is, főként a
haránt völgyek vizét összegyűjtő, Balatonnal párhuzamos
hosszanti völgyekben és a Mezőberek környékén kiszé -
lesedő harántvölgyek holocén és jelenkori allúviuma alatt,
részben azzal összefogazódva, felső-pleisztocén–alsó-holo -
cén ártéri–mocsári agyagot említ. Az ártéri–mocsári kép -
ződmény lerakódása a völgyek aktív süllyedésekor, rész ben
a fiatal lösz felhalmozódása előtt megindult, részben azzal
egyidőben zajlott (ERDÉLYI 1961, 1962; MAROSI 1970). 

Belső-Somogy területén, a fiatalabb holocén során a
Külső-Somogy harántvölgy-irányaival párhuzamosan folyó
patakok bevágódtak az alsó-holocén lápi képződ mé nyek be
és a felső-pleisztocén kevert löszös és alluviális üle dé kekbe,
a jelenben is tartó folyamatként áthalmozva azok üledékét.
Ugyanakkor a kiemeltebb területeken a késő-holo cén folya -
mán, vörösbarna erdőtalaj-képződés kezdődött, ami kelet
felé, a Külső-Somogy területén részben erodálódott. Mind -
két folyamat a terület jelenkorban is aktív emelkedését
(ERDÉLYI 1961, 1962, THAMÓ-BOZSÓ et al. 2010) erősíti meg.

A gyepvasércek keletkezése

A talajvizek oldott Fe(II)-tartalma a földkéreg vastartal -
mú kőzeteinek kémiai és biogén mállásából származik. Az
oldott vas kicsapódása a Fe-H2O rendszer Eh-pH diagramja
alapján értelmezhető (4. ábra).

A természetes környezetre leggyakrabban jellemző Eh–
pH tartományokat (pH = 4,9, illetve a hidrogén és az oxigén
elektródpotenciálja) a diagramban vastag vonal határolja
(paralelogramma). Ennek a területnek az alsó felében
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helyez kedik el a gyepvasérc kialakulása szempontjából ér -
dekes, mocsarakra jellemző Eh–pH tartomány (sraffozott
terület) (FÜLEKY 2009). Ebben a tartományban a Fe(II)
kiválása rosszul kristályosodó, vízben nem oldódó „ferri -
hid rit” (kolloidális Fe(OH)3) alakjában történik a redox -
potenciál vagy a pH változásának kicsapó hatására a követ -
kező reakcióegyenlet szerint:
Fe2+ + 3H2O = Fe(OH)3 + 3H+ + e Eh = 1,057–0,177pH (V)

A természetben zajló vaskörforgásban és a gyepvas -
ércek keletkezésében jelentős szerep jut a biogén folyama -
toknak, amelyek az ún. vasbaktériumok segítségével men -
nek végbe. Feltételezéseink szerint a vizsgált területen feltá -
ródó gyep vasérc telepek is biogén eredetűek. A vasbak té riu -
mok olyan prokarióták, amelyek az élettevékeny ségükhöz
szükséges energiát a Fe(II) oxidácójából vagy a Fe(III)
redukciójából nyerik. A Fe(II) biogén oxidációjának üteme
lényegesen nagyobb, mint az egyszerű kémiai oxidációé,
illetve vasbaktériumok segítségével olyankor is végbemegy,
ahol ezt az Eh–pH viszonyok nem tennék lehetővé (KAPPLER

& STRAUB 2005). 
A Fe(II) biogén oxidációját leginkább az enyhén savas

környezetben élő Thiobacillus ferrooxidans vasbaktérium
törzs esetében tanulmányozták. Bár a Fe(II) biogén oxidá -
ciójának részletes mechanizmusa még nem ismert, annyi
bizonyos, hogy az oxidáció a sejten kívül történik (BLAKE &
JOHNSON 2000). 

Az így keletkező, vízben nem oldódó „ferrihidrit” nagy
fajlagos felületű (akár 100–200 m2/g, RZEPA BAJDA &
RATAJCZAK 2009), rosszul kristályosodó vas-hidroxid,

amely ben a szemcsék mérete a nanométeres nagyságrendbe
esik. A „ferrihidrit” nagy fajlagos felülete miatt a mocsári
környe zetben könnyen adszorbeálhat foszfát (PO4

3–) és
arzenát (AsO4

3–) -ionokat (KAPPLER & STRAUB 2005). A
hazai gyepvasércekben szin tén gyakori a foszfor-,
foszfátoldatok és ferrovegyületek oxigénszegény környe -
zetben történő reakcióiból keletkező vivianitként (kékföld
Fe3(PO4)2. 8H2O) való megjelenése (KOCH & SZTRÓKAY

1989, PÁPAY 2003). A foszfor és arzén mellett a gyep -
vasércekre jellemző a nagy mangántartalom is. A mangán
főként MnO2, illetve Mn2O3 alakban válik ki (KOCH &
SZTRÓKAY 1989). A mangánnak a vasásványokba való
elemhelyettesítéssel tör té nő beépülését a Fe2+ és a Mn2+

ionok méretének hason lósága teszi lehetővé (PÁPAY 2003).
A „ferrihidrit” vízvesztéssel alakul goethitté (�-FeOOH)

vagy lepidokrokittá (�-FeOOH), amelyek további vízvesz -
téssel pedig hematittá (Fe2O3) alakulnak a következő reak -
ciók szerint: 

Fe(OH)3 ® FeOOH + H2O
2FeOOH® Fe2O3 + H2O

A Fe(II) biogén oxidációja során keletkező nem oldódó
Fe(III) ásványok a vasbaktériumok sejtfalát elborító vagy arról
leváló kéregként jelennek meg (KAPPLER & STRAUB 2005).

Az oldott Fe(II) eredete

A terület földtani felépítése alapján, a vizsgált terület késő-
pleisztocén üledékképződési térszínének meghatáro zó elemei
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4. ábra. A vas–víz rendszer redoxpotenciál-pH (Eh–pH) diagramja (FÜLEKY 2009 alapján módosítva)
Figure 4. Diagram of the redox potential and pH in the iron–water system (FÜLEKY 2009, modified)



lehettek az ÉÉNy–DDK-i és ÉNy–DK-i haránt töré sek
(ERDÉLYI 1961, 1962; MAROSI 1970; MAGYARI et al. 2004,
2005; CSONTOS 2005), amelyek közül a Belső-, és Külső-
Somogy határát jelentő Somogyvár–Somogyvámos– Kapos -
újlak vonal (Pogány-völgyi víz), a mai térszínben is 20–30 m-
es morfológiai ugrást jelent. Ettől a vonaltól K-re vastagabb
gyepvasérc telepek nem találhatók. Az oldott Fe(II) jelenlétét
csak a felszín közelébe került pannóniai képződ ményekre
települt, felső-pleisztocén folyóvízi–ártéri homok ban kivált
limonitos indikációk jelzik (Vagabond-árok) (3. ábra).

A Pogány-völgyi víztől Ny-ra található gyepvasérc tele -
pek kialakulásának egyik alapfeltétele a felszíni és felszín
alatti vizekben található, oldatban lévő Fe(II) nagy koncent -
rációja. Területünkön több tényező is szerepet ját szik ennek a
feltételnek a teljesülésében. A Somogyi dombság területén a
kvarter rétegsor feküjében található Tengelici Vörös agyag
rendkívül nagy vas- és mangántartalmú kép ződ mény
(KOLOSZÁR 2005). A felső-pannóniai (pliocén) vörös agyag a
vizsgált terület keleti határán, magasan a felső-pleisz to cén
rétegsor fölött, kiemelt helyzet ben található (3. ábra). A
Külső-Somogy területének intenzív emel ke dése miatt a
felszínen vagy a felszín közelében található vörösagyagból,
felszíni vízfolyások és a törések menti felszín alatti vízáram -
lások által, a vizsgált terület felszíni és felszín alatti vizeibe
kerülhetett a kioldódott vastartalom. Ugyanakkor a mélyeb -
ben elhelyez kedő belső-somogyi terü let vastagabb felső-
pleisztocén rétegsora alatt szintén megtalálható a Tengelici
Vörösagyag (3. ábra), ahonnan a mélyebb részekről részben a
késő-pannóniai (pliocén) vulkáni tevékenységhez köthető,
részben a mezozoos aljzat ból feláramló, nagy szén-dioxid
tartalmú, felszálló vizek (TÓTH Gy. személyes közlés) erőtel -
jesen oldhatták és szál lít hatták a felszíni és felszín közeli
vizekbe a Fe(II)-t. A környék ivóvízkútjainak víz elemzései is
igazolják a jelen korban is nagy oldott vas- és szén-dioxid-
koncent rációt (KÓKAI & CHIKÁN 1987). Az anaerob környe -
zet ben meg emelkedett vaskoncentráció megteremthette
azokat a ked ve ző ökológiai feltételeket a vasbaktériumok
számára, ami a vaskiválás fokozódását jelenthette.

Vizsgálati módszerek

Gyepvasérc lelőhelyeket és rétegsorokat felkutató és leíró
terepi észleléseink során abból a feltételezésből indul tunk ki,
hogy az avar és honfoglalás kori vaskohászati műhe lyeket a
gyepvasérc telepek közelében alakították ki. Ebből követ -
kezően feltérképeztük a régészetileg feltárt vaskohá szati
műhelyek topográfiai helyzetét, és a gyep vasérc  tele pe ket
azok közelében, elsősorban a jelenkori a patakok, víz folyások
medreiben, természetes feltárásokban próbál tuk megtalálni
(1., 2. ábra). A vizsgált területen található gyep vas érc telepeket
felkutatva, felszíni feltárá saikról földtani dokumentációt
készítettünk, kiváltképpen a gyep vasérc te le pek megjelené -
sére, rétegtani és üledék földtani jellemzői re koncentrálva.

A vizsgálatra begyűjtött minták és megvizsgált réteg so -
rok négy különböző terület gyepvasérc telepeiből szár -
maznak (1., 2. ábra):

1. Külső-Somogy Ny-i része, Somogyvámostól K-re –
Vagabond-árok, limonitos homok

2. Külső- és Belső-Somogy határa Somogyfajsztól D-re
és DNy-ra — vizenyős legelőn néhány centiméter vastag,
limonittartalmú rétegek, közvetlenül a talajszint alatt;
Korokna-patak bevágásában limonitos homok; Fajszi-patak
bevágásában limonitos agyagos homok, limonitos mész -
kiválás (1., 2–4., 5. minták).

3. Külső- és Belső-Somogy határa Somogyfajsztól É-ra,
ÉNy-ra és Libickozma környékén — erősen limonitos konk -
réciók és rétegszerűen megjelenő gyepvasérc lencsék jelen -
kori vízfolyások (Korokna-patak, Aranyos-patak) bevágá -
sá nak rétegsoraiban és törmelékként a patak medrekben (6.,
7., 8–11. minták).

4. Belső-Somogy területe — nagy vastartalmú előfordu -
lások a somogyszobi Kócsmóna-patak bevágá sában; tor -
latos vasgumók a Petesmalom melletti tófenéken (12–13.,
14–15., 16. minták).

Az egyes területekről begyűjtött kb. 1 kg tömegű gyep -
vasércből homogenizálás után vettünk mintát. Ahol a gyep -
vasérc telep vastag, kemény lencsék formájában jelent meg,
ott a gyepvasérc lencsék különböző pontjaiból közvet lenül
történt a mintavétel. A mintákon a kémiai összetétel meg -
határozása céljából röntgen-fluoreszcens vegyelemzést (XRF)
végeztünk. Néhány mintán az ásványos fázisok meg ha -
tározását röntgendiffrakciós (XRD) vizsgálattal végeztük el.

A belső-somogyi gyepvasércek tipikus
megjelenési formái, a libickozmai Aranyos-árok

szelvényében

A Belső-Somogy területén található gyepvasérc elő -
fordu   lások összes megjelenési formája jól tanulmányoz ható
egyetlen természetes feltáródású szelvényben Libic koz -
mánál, a Korokna-patakkal párhuzamos Aranyos-árokban
(2., 3. ábra). A szelvény kulcsfeltárásként alkalmas arra,
hogy bemutassa a belső-somogyi gyepvasérc telepek jelleg -
zetes megjelenési formáit és összehasonlítási, vala mint
osztályozási alapul szolgáljon a többi vizsgált gyep vasérc
lelőhellyel kapcsolatosan.

A rétegsor legalsó képződménye ártéri–mocsári, csillá -
mos, szürke agyag, ami a jelenkori patakmedret alkotja (5.
ábra, A réteg). Az agyagon kisebb fedett rész után növény -
maradványos, agyagos, finomhomok települ (5. ábra, B ré -
teg), amelynek erodált felszínére 0,6–1,0 m vastag, limonitos
kötőanyagú, középszemcsés homok következik (5. ábra, C1
réteg). A homokréteg sötétbarna, fekete, gumós szerkezetű,
gyepvasérc lencsét tartalmaz. A gumók belsejét 2–4 mm-es
szemcsékből álló Fe-, és Mn-granulátum építi fel (I. tábla, 1.
kép), amelynek mikroszerkezete legfeljebb 100 nm-es
átmérőjű vas-hidroxid gumókból, főként goethit ből áll. A
granulátumszemcsék mikroszerkezete a vasbakté riumok
sejt falán képződött vas-hidroxid szemcsék mikro szerkezeti
sajátosságaihoz hasonló képet (KAPPLER & STAUB 2005)
mutat (6. ábra), ami a gyepvasérc biogén eredetére utalhat. D
felé ez a réteg világosabb rozsdabarna sávos, foltos, limonitos
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átitatódású, homokos rétegbe megy át (5. ábra, C3 réteg). Itt
a biogén gyepvasérc kiékelődik, ugyanakkor a rétegben erő -
teljes limonitos indikációk jelennek meg.

A durvahomokos üledék fölött ismét finomszemcsés,
mocsári körülmények közt keletkezett, vörös és fekete fol -
tos, agyagos aleurolit települ (5. ábra, D réteg), amelynek
alsó részén az agyagba áthalmozott, Fe- és Mn-granulá -
tumból álló (I. tábla, 2. kép) törmelékes szint található. A D
felé kiékelődő és É felé gyorsan elhomokosodó réteg a lápi

környezet ismételt, de foltszerű, kis kiterjedését jelzi, és
amely nek lokális létrejöttét az 5. ábrán látható lefe dett nor -
málvető által jelzett felszínsüllyedés is elősegíthette.

A szelvényt mindenütt fekete, morzsalékos szerkezetű
láptalaj (STEFANOVITS et al. 1999) és jelenkori humusz fedi
(5. ábra, E réteg). A gyepvasérc lencsét feltáró szelvényben
két szintben is karbonátkiválás figyelhető meg. Az első a
„B” réteget érintő mélyebb szintű karbonát, ami való szí nű -
leg a C1 és C3 rétegek homokjának behordódásához és a
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5. ábra. Az Aranyos-patak bevágása által feltárt, gyepvasércet tartalmazó rétegsor szelvénye és korrelációja Libickozmánál (l. még
2., 3. ábra).
Pl-B – felső-pleisztocén allúvium, Pl-H-C – felső-pleisztocén–holocén gyepvasércet tartalmazó agyagos homok, H – holocén rétegek A – sötétszürke
aleuritos agyag, B – finomhomokos agyag, agyagos finomhomok, C1 – limonitos gumókat tartalmazó vörösbarna, barnásfekete homokos biogén
gyepvasérclencsét tartalmazó réteg, a tetején szürke agyagban feldúsuló 2–3 mm-es limonitgumókkal, C2 – homokos agyag, agyagos homok
karbonát kiválással, C3 – sárga, limonitindikációs homok, D – szürke, vörösbarna, barnásfekete, vörös és fekete foltos, alul limonitgumós, 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)
Pl-B – Upper Pleistocene alluvial sediments, Pl-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,
M8-11 – Samples

6. ábra. A Somogyi gyepvasércek bakteriális genetikára utaló mikro- és makroszerkezete
a) Vasbaktériumok sejtfalán kívül kialakuló vas-hidroxid szemcsék (KAPPLER & STAUB 2005) SEM alatt; b) Somogyi gyepvasérc szemcsés mikroszerkezete SEM alatt (a vizsgált vasérc
a 16-os mintából származik, l. I. és II. táblázat); c) Somogyi gyepvasérc gumós makroszerkezete

Figure 6. Micro and macro structure of bog iron ores from Somogy referring to microbial oxidation
a) Fe(III) minerals forming ouside the cell of Fe(II) oxidising microorganisms under SEM; b) Granular microstructure of the bog iron ore from Somogy studied by SEM (sample 16, see Table I
and II); c) Tuberous macrostructure of the bog iron ore from Somogy



feltöltött láp részleges talajosodásához és kilúgozásához
köthető, a második pedig az E réteg talajszelvényének mész -
kiválási szintjéhez kapcsolódhat, ami gyengén a gyepvasérc
lencsét is érintette, utólagosan elmeszesítve azt.

Az ismertetett rétegsort az Aranyos-patak jelenkori víz -
folyása vágja át. Valószínűleg a terület emelkedésével hoz -
ható összefüggésbe a délről érkező durvább, homokos
törme lék behordódása, ezáltal a mocsári környezet intenzív
feltöltődése, a vízzel borítottság megszűnése és a felszín
alatti vízszint relatív csökkenése, továbbá a jelenkori pata -
kok bevágódása is

A geokémiai elemzésre vett minták a II-es rétegoszlop
„C1” és „D” rétegéből származnak (felülről lefelé 8–11.
minta).

A belső-somogyi gyepvasércek 
genetikai csoportosítása

Az Aranyos-árok szelvényében bemutatott rétegsornak
megfelelően, azzal párhuzamosíthatóan, a Belső-Somogy
területén vizsgált gyepvasércek alapvetően három csoportra
oszthatók. Elsődleges gyepvasérc telepek a rétegsor lera kó -
dása során biokémiai úton, illetve részben azzal egyidőben,
részben utólagosan limonitos kiválásokként és indikációk -
ként tisztán kémiai úton keletkeztek. A másodlagos telepek
ezek áthalmozódásával jöttek létre. A genetikai különb -
ségek jól tükröződnek az egyes lelőhelyeken vett minták
geokémiai összetételében is.

Elsődleges, biokémiai úton keletkezett 
gyepvasérc telepek 

Az elsődleges gyepvasércek a rétegsorban található,
oxigén től elzárt környezetben lerakódott, durvább és fino -
mabb szemcsés üledékek pórusait kitöltő vas- és mangán -
tartalmú gumók, amelyek gyakran magukba foglalják az
üledék kvarcszemcséit is (I. tábla, 1. kép). A fekete színű,
földes megjelenésű telepek lencseszerűen kivékonyodnak a
rétegsoron belül és legtöbbször utólagos mészkiválásos
szintek kísérik őket.

Az Aranyosi-árok részletesen bemutatott szelvényéhez
hasonló kifejlődésű gyepvasérc telep található Somogy -
szobon, a Marcali-hát Ny-i oldalának déli részén található
patakbevágásban, a D felé folyó Kócsmóna-patak medrében
(1. ábra). A szürke színű, csillámos, euxin környezetben
lerakódott agyag fölött 0,8–1,0 m vastag finomhomokos,
agyagos, aleuritos réteg települ, amelynek felső 30–40 cm-e
rendkívül kemény, rozsdabarna színű, karbonát és kova
kiválással cementált, limonitos gumókból álló gyepvasérc
lencsét tartalmaz (homogenizált 12–13. minta és a lencse
aljáról és tetejéről 14–15. minta). A kemény, limonitos réteg
fölött, az Aranyos-patak szelvényéhez hasonlóan fekete,
humuszos, agyagos homok települ. A részletesen ismerte -
tett szelvényhez képest eltérő kifejlődési területen kelet -
kezett gyepvasérc megjelenésében és felépítésében azonos
az Aranyos-árok rétegsorainál leírtakkal. Ezt támasztja alá a
jó minőségű, hasonló megjelenésű érclencse is (I. táblázat).
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I. táblázat: XRF vizsgálati eredmények a főbb elemkoncentrációkra 
Table I. Results of XRF analysis (main oxide components)



Elsődleges limonitkiválások, 
sávos és koncentrikus limonitindikációk

A limonitkiválások egyik fajtája a finom- és közép -
szemcsés homokrétegeket koncentrikusan, vagy sávosan
átitató limonitindikáció. A Fe(II) koncentráció növeke dé -
sével a koncentrikus, limonitos körök összeérve konk réciót
alkothatnak, a felszínnel párhuzamos sávok pedig limonitos
padként kemény, vízzáró rétegként viselked het nek. A kivál -
ás másik fajtája a mészkiválásos szintek felszínén és ezek
üregeiben keletkezett nagy vaskon centrációjú, néhány cm
vastag limonitkéreg (I. tábla, 3. kép).

A Somogyvár–Osztopán–Kaposújlak vonaltól keletre
Somogy vámos mellett, a belső-somogyi területnél 70 m-el
maga sab ban található a D felé lejtő, ÉÉNy–DDK-i csapású
Vagabond-árok. A külső-somogyi terület határára eső, a
Balatonra közel merőleges, homokos löszbe vágódó völgy
talpán Congeria sp. töredékeket és Dreissena sp. héj -
darabokat tartalmazó, felső-miocén (pannóniai) molluszkás
agyag, finomhomokos agyag található (Tihanyi Formáció).
A szürke finomhomokos agyagra 1,5–1,8 m vastag rozsda -
barna, limonitsávos, barnásszürke, agyagos homok rakódott
le (3. ábra). A jelenkori vízfolyás kb. 2 m mélyen vág bele a
késő-pleisztocén homokba (CHIKÁN 2005) és a pannóniai
képződménybe. A patak bal partján idősebb teraszroncs
található, amire 10–15 m vastag, homokos lösz települ.
Külső-Somogy megemelkedése (MAGYARI 2004, 2005;
CSONTOS 2005) miatt a néhány km-re, Ny-ra található belső-
somogyi területhez hasonló lápos, mocsaras környe zet itt
nem alakulhatott ki, ezért a felső-pleisztocén patak horda -
lékban nagyobb mennyiségű gyepvasérc kiválása helyett
csak nagy vastartalmú oldatokból kivált, öntés talajok kép -
ző déséhez köthető (SEFANOVITS et al. 1999), sávos, limo -
nitos átitatódások, indikációk jöhettek létre.

Somogyfajsztól Ny-ra, a Fajszi-patak bevágásában (1., 2.
ábra) 1,3 m vastag folyóvízi, ártéri, elbomlott szerves
anyag tól szürke színű homok, agyagos homok található. A
homo kos rétegsor alján 5–8 cm vastag, gumós, egyenetlen
fel szí nű, talajképződéshez köthető, masszív mészkiválás
jelenik meg, amelynek felső részén 1–2 cm vastag, rozsda -
barna, barna, kemény limonitos kéreg vált ki (homogenizált
2–4. minta — I. tábla, 3. kép). A limonit a homokos réteg -
sor alján, a gumós, karbonátos réteg felületén és repedései -
ben, valamint a rátelepülő kvarchomok szemcséi közti póru -
sokban vált ki. 

A kemény, meszes és limonitos kéreg fölött 30–40 cm
vastagságban, a növekvő vaskoncentrációnak megfelelően
limonitsávok, majd koncentrikus limonitkörös indikációk
találhatók a homokban. 

A Fajszi-pataktól D-re található legelőn, a felszín köze -
lében (1., 2. ábra), 10–20 cm vastag füves talaj alatt, vörös -
barna, feketésbarna, limonitos kötőanyagú, kemény homok -
kő-konkréciók jelennek meg (homogenizált 1. minta). A
középszemcsés homokkő alapanyagú konkréciók kvarc -
szemcséi közti pórusteret limonit tölti ki, ezért a masszív
vízzáró rétegként viselkedő homokkövön felszín közeli
források fakadnak, megalapozva azt a lehetséges hamis

következtetést, mintha a gyepvasércek a forrás vizéből vál -
nának ki. Ugyanez a réteg a 100 m-el KÉK-re lévő Korokna-
patak partfalában 0,8–1 m mélyen jelenik meg, ami az
eredetileg vízszintes vízzáró réteg 0,5 fokos dőlésének felel
meg. 

Somogyfajsztól É-ra, a Korokna-patak medrének 1,5 m
magas, meredek partfalában (1., 2. ábra), a patak teraszának
agyagos homokból és középszemcsés homokból álló réteg -
sora felső részén, a korábbiakhoz hasonlóan limonitos sá -
vok és koncentrikus körök jelennek meg. A rétegsor alján, a
patakmedret alkotó szürke, csillámos aleuritos agyagréteg
fölött, barnásfekete, rozsdabarna, kemény, limonitos, vasas
homokkő-konkréciók találhatók (I. tábla, 4. kép).

Másodlagos, áthalmozott gyepvasérc telepek

Az áthalmozott gyepvasérc telepek részben a jelenkori
patakmedrekben felhalmozódó, kimosott és áthalmozott
vasérces gumókból, illetve a patakok árterének, nagyobb
áradásokhoz kapcsolódó durvább törmelékes üledékéből
állnak, részben áthalmozott vasérces gumók és szemcsék
idősebb áthalmozódási események nyomaiként fellelhetők
egyes rétegsorokon belül is. Ilyen idősebb áthalmozódási
eseményt rögzít a részletesen bemutatott Aranyos-patak
szelvénye (5. ábra, D réteg alsó része; I. tábla, 2. kép) is, és
Libickozmánál a vele párhuzamosan futó Korokna-patak
temető melletti (2. ábra) bevágásában található rétegsor is,
ahol a patakmedret alkotó oxigénmentes környezetben le -
üle pedett, lápi szürke, feketésszürke csillámos agyag, aleu -
ritos agyag fölötti homokrétegben 0,2–0,5 cm-es fekete,
áthalmozott vas-, mangángumók találhatók (homogenizált
6. minta). A lápi környezetbe kerülő durvább, homokos
üledék, valószínűleg az állóvízi, lápszegélyi terület gyors
feltöltődését és megszűnését jelentette. 

A temető melletti feltárástól D-re, Somogyfajsz É-i
határában a Korokna-patak legfiatalabb teraszüledékében,
közvetlenül a humuszos szint alatt sötét rozsdabarna, fekete,
feketésbarna, apró göbecsekből álló, erősen morzsalékos
limonitos homokkőlencse jelenik meg. A felszínről elér hető
lencse 1–2 cm-es, kerekített, limonitgranulátumból és inho -
mo gén belső szerkezetű, limonittal cementált kvarc homo -
kos gumókból áll (homogenizált 5. minta). A vas-granulá -
tu mos gumók rosszul osztályozott kvarcszem cséket és
limonitos, homokos talajmaradványokat tartal maznak. A
heterogén szemcseösszetételű üledék a limo nitos szemcsék
áthalmozódására utal, ami a patak áradá sakor a terasz fel -
színt elborító vízfolyás sodorvonalában kialakuló öv záto -
nyok durvaszemcsés üledékeként értel mezhető. 

A fentieknél fiatalabb, jelenkori, a patakmederben fel -
hal mo zódó, áthalmozott vasérces gumók találhatók az
Aranyos- patak szelvényétől 100–150 m-re É-ra, az Aranyos-
patak hídjánál (homogenizált 7. minta). A vasérces  gumó -
kat az 5. ábrán részletesen ismertetett szelvény rétegsorából
halmozza át az Aranyos-patak. 

A folyóvízi üledékek mellett tavak, mocsarak agyagos,
homokos üledékébe is áthalmozódhat az elsődlegesen kelet -
kezett gyepvasérc. Erre találunk példát a Kaposvártól ÉNy-
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ra, a petesmalmi vidraparkban található tórendszer egyik
éven ként leeresztett tavának üledékeiben (1. ábra). A télen
leeresztett tó fenekéről fekete, 0,5–10 mm átmérőjű vas- és
mangángumókból álló (16. minta), 15–20 m hosszú, 30–40
cm magas, íves övzátony emelkedik ki (I. tábla, 5. kép). Az
évenkénti leeresztés következtében kiala kuló vízáram lások a
folyóvízhez hasonló övzátonyokat építe nek és ideig lenes
med reket vájnak a tófenék üledékébe. A természetesen dúsult
vas- és mangánszemcsék (I. tábla, 6. kép) eredete kérdéses.
Vagy a tó fenekén kialakuló időszakos vízfolyások vágnak
bele a tó aljzatát alkotó vas- és mangángumós, a ko ráb bi
szelvényekhez hasonló gyep vasérc lencsékbe és hal moz zák
át a keményebb vas- és mangánszemcséket, vagy azok a tó
medrén kívüli réte gekből mosódnak ki és szállí tódnak be. Ez
a recens példa igazolja az érc elsődleges kiválá sán túli
áthalmozódásának és jelentős feldúsulásának lehető ségét.

Geokémiai és mikroszerkezeti 
vizsgálatok 

A minták származási helyét, EOV-koordinátáit, XRF és
XRD vizsgálati eredményeit az I. és II. táblázat foglalja
össze.

Az elsődleges, gumós gyepvasércek
mikroszerkezete

A somogyi gyepvasércek pásztázó elektron mikrosz kópos
(SEM) anyagvizsgálatával nagy fajlagos felületű, szemcsés
mikroszerkezetet figyeltünk meg (6. ábra, b). Ez a mikro -
szerkezet bakteriális genetikára utal (6. ábra, a), az apró
szemcsék vasbaktériumok sejtfalán kívül kristályo sodó vas-
hidroxid ásványokból állnak (KAPPLER & STAUB 2005). A
somogyi gyepvasércekre jellemző a néhány mm-es átmérőjű
gumókból cementált makroszerkezet (6. ábra, c), amelyek
belső felépítése (SEM felvétel, 6. ábra, b) ha son ló a KAPPLER

& STAUB (2005) által közölt vasbaktérium szem csékhez, így
feltételezhető azok biogén, bakteriális eredete.

A gyepvasércek vas-oxid tartalma és a genetikai
csoportok kapcsolata

Archeometallurgiai szempontból fontos kérdés, hogy
melyik genetikai csoport szolgáltat olyan ércet, amelynek
geokémiai összetétele alkalmas jó minőségű nyersvas elő -
állítására? Ennek elsődleges szempontja a nagy vas- és kis
szilíciumtartalom.

Az I. táblázat eredményeiből látható, hogy a leg nagyobb
vas-oxid tartalommal a természetesen dúsult, agyagos üle -
dék be áthalmozott vas-, mangángumós, granulátumos, tor -
la tos összletek rendelkeznek. Ilyen a recens tófenéken
felhalmozódott petesmalmi előfordulás és a valószínűleg
ehhez hasonló körülmények között keletkezett, agyagos
üledékbe áthalmozott vasgumós előfordulás az Aranyos-
patak szelvényében (4. ábra, D réteg alsó része), illetve az
ártéren lerakott durvább üledék a Korokna-patak teraszán
(Somogyfajsz, erdőirtás). Ezek vas-oxid-tartalma 65–75%
között van, a petesmalmi mintában pedig meghaladja a
80%-ot (I. táblázat), miközben szilícium-dioxid-tartalmuk
4–10% között változik. Az előfordulások az egyetlen petes -
malmi recens felhalmozódás kivételével kis kiterje désűek
és kis mennyiségűek, így az ércolvasztással kapcsolatos
jelentőségük is kisebb. A többi áthalmozott érc (Aranyos-
patak szelvénye, Korokna-patak, temető melletti feltárás)
minősége erősen változó, ami az áthalmozott és lerakott
üledék kvarcszemcséinek mennyiségétől függ. Átlagosan
42–45% vas-oxid mellett ezek a minták már jelentősebb 25–
27% szilícium-dioxidot tartalmaznak (I. táblázat).

Nagyobb mennyiségű, állandóbb minőségű gyep vas ér -
cet az elsődlegesen, főként biogén úton kivált gumós vas-
oxidot tartalmazó lencsék és rétegek adnak. Ezek vas-oxid
tartal ma 60–67% között változik, szilícium-dioxid-tartal -
muk 20% körüli értéket mutat (Aranyos-patak, Kócsmóna-
patak szelvényei).

Jelentősebb vas-oxid-tartalmúak, de nagyon csekély
mennyiségűek a mészkiválásos szintre kémiai úton kicsa -
pódó vasas kérgek (Fajszi-patak szelvénye). Ezek a kis
mennyiségük miatt ércolvasztásra alkalmatlan képződ -
mények, 70% vas-oxidot és alig 3–4% szilícium-dioxidot,
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II. táblázat: XRD vizsgálati eredmények és a számított kémiai összetétel
Table II. Results of XRD analysis and the calculated chemical composition



ugyanakkor nagy,13–22% meszet tartalmaznak (I. táblá zat).
A talajosodáshoz köthető, archeometallurgiai szem pont ból
nagy jelentőségű mészkiválások több szintben is végig -
kísérik a gyepvasérc telepeket (5. ábra). A homokos üledék -
ben, a mindenkori talajvíz szintjéhez kötőd ve sávo san,
koncentrikusan vagy nagyobb koncent rációban konk ré ció -
ként kémiai úton kivált limonitos indikációk vas-oxid-
tartalma 28% körüli (Somogyfajsz — legelő), míg szilícium-
dioxid tartalma 60%-nál is nagyobb lehet. A kis vas- és nagy
kvarctartalom rossz minőségű, bár a vizsgált területen nagy
mennyiségben jelenlévő ércet jelent. Általánosságban meg -
figyelhető, hogy a limonitindikációk vastartalma az elsőd -
leges gyep vasérc telepek környeze tében nagyobb. A leg -
nagyobb vastartalmú indikációk közvetlenül az Aranyos-
patak szelvé nyében (5. ábra, D réteg teteje), az elsődleges
gyepvasérc telep fölötti rétegekben figyelhetők meg, ahol a
vas-oxid-tartalom eléri a 42%-ot.

Diszkusszió

A belső-somogyi gyepvasércek genetikája és
kapcsolata a felszínfejlődéssel

A gyepvasércek keletkezéséhez szükséges ártéri-mo -
csári környezetek a késő-pleisztocént követően az óholocén
során kizárólag a Belső-Somogy ÉK-i részén alakultak ki.
Ezt igazolja, hogy a Pogány-völgyi víztől Ny-ra található
biogén gyepvasérc lelőhelyek, a fúrások tanúsága szerint is,
egyedül a késő-pleisztocénre már a Külső-Somogynál mé -

lyebb helyzetbe került területen fordulnak elő (2. ábra). A
fúrások alapján a terület késő-pleisztocén morfológiáját két
egymással 10–15 fokos szöget bezáró, a belső-somogyi
terü let alacsonyabb tengerszint feletti magassága miatt
korábban tisztán normálvető dések nek tartott (ERDÉLYI 1961,
1962) szerkezeti elem határozta meg (3. ábra). Egyik szer -
kezeti elem a Belső-, és Külső-Somogy mai morfo lógiai ha -
tá rát is jelző Somogyvár–Osztopán–Kapos újlak vonal, a
másik a mai morfológiában sokkal kevésbé látszó (max. 8–
10 m-es morfológiai különbség) (2., 3. ábra), ugyanakkor a
pannóniai rétegsorban 120–150 m-es ugrást jelentő, meg -
közelítőleg a Fajszi-, és Korokna-patak jelenkori medre
mentén húzódik. A Ny-felé vastagodó felső-pleisztocén–
holocén rétegsorral fedett felső-miocén és alsó-pleisz tocén
folyóvízi képződ mények 100 m-nél is nagyobb ten gerszint
feletti magasság különbsége, valamint a Tengelici Formáció
eróziós hiánya a kiemeltebb területekről, vélemé nyünk
szerint egyértelműen igazolja a terület pliocén utáni, egyben
a késő-pleisztocén során is aktív tektonikai eredetű felszín -
fejlődését. MAGYARI et al. (2004, 2005) és CSONTOS et al.
(2005) valamint BADA et al. (2010) pleisztocén feszült ség -
tereket elemző munkái alapján, ezek a tektonikai szerke -
zetek É–D-i, vagy ÉÉK–DDNy-i (BADA et al. 2010), illetve
(É)ÉNy–(D)DK-i (MAGYARI et al. 2004, 2005) maximális
horizontális fő feszültségiránnyal jellemezhető kompresz -
sziós feszültség térben létrejött, a kompressziós irányra
merőleges húzó feszültségek által létrehozott normálvetők,
esetleg kérdé sesen balos eltolódásokhoz kapcsolódó szer -
ke zetek (7. ábra). A legfiatalabb deformáció kora közve -
tetten késő-pleisztocén végére tehető (THAMÓ-BOZSÓ et al.
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7. ábra. Kvarter tektonikai szerkezetek által létrehozott, késő-pleisztocén–kora-holocén folyóvízi üledékképződési környezet
rekonstrukciója, és a gyepvasérc képződési feltételeit biztosító, elmocsarasodott ártér felszíni és felszín alatti vizeiben oldott
Fe(II) eredete (pöttyözött vonalak) Külső-, és Belső-Somogy határán
TiF – Tihanyi Formáció (felső-miocén, pannóniai), TeF – Tengelici Formáció (felső-miocén, pliocén), Pl-A – felső-pleisztocén alsó részének
folyóvízi homokos rétegei, Pl-B – felső-pleisztocén felső részének allúviuma, Pl-H-C – gyepvasérc telepeket tartalmazó felső-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(II) in the groundwater (punctuated
lines) 
TiF – Tihany Formation (Upper Miocene, Pannonian), TeF – Tengelic Formation (Upper Miocene, Pliocene), Pl-A – Lower Pleistocene fluvial sand
layers, Pl-B –  Upper Pleistocene alluvial sediments, Pl-H-C – Bog iron deposits in Upper Pleistocene – Holocene clay and sand layers



2010), ami preformálta a holocén eleji üledékképződési
térszínt. A jelentős felszínmorfológiai különbségeket létre -
hozó defor mációk határozták meg a területen immár É felé,
a Balaton medencéjébe tartó vízfolyás(ok)meder-, és ártéri
(mocsári) fácieseinek eloszlását (7. ábra). Ezt igazolja a
vizsgált terület K-i részének ártéri üledékeket nem, vagy
alig tartalmazó, főként homokból, agyagos homokból álló,
illetve Ny-i részének finomhomokos rétegekkel váltakozó,
néhol több méter vastagságot is elérő, helyenként fás szárú
növényi maradványokat magába foglaló ártéri agyagos
rétegsora. Az idősebb pleisztocén folyó irányával ellentétes
északi folyásirány a belső-somogyi terület D-i részének
általános megemelkedését jelzi ebben az időszakban, ami
egyben előidézhette a rétegsorok tetején jelentkező durvább
törmelék beszállítódását is.

A D felől érkező vízfolyások éppen a vizsgált területen
léptek be a Nagyberek kora-holocén idején elmocsarasodott
területének D-i peremére. Ez egybevág MAROSI (1970)
megállapításával, aki még a Nagyberek területénél is vasta -
gabb mocsári képződményeket ír le a Nagyberekbe D-ről
érkező völgyek torkolatánál. Ezáltal a Balaton medencéje és
a Somogyi-dombság között kiszélesedő völgy torkolatánál
jöhetett létre az az elláposodó ártéri síkság, amelynek terü -
letén kedvező feltételek alakultak ki a Tengelici Vörös -
agyagból származó, vízben oldott Fe(II) biogén oxidáció -
jához. A vasbaktérium-kolóniák életműködésének követ -
kez tében a lápos, mocsaras területeken néhányszor 10 cm
vas tagságú, több méter kiterjedésű, tömör, biogén gyep vas érc
lencsék képződtek (libickozmai Aranyosi-árok, somogy szobi
Kócsmóna-patak szelvényei) (5. ábra). Az elmocsarasodott
terület érzékenyen reagált a dél felől érkező nagyobb
mennyiségű, durvább szemcséjű üledékbeszállí tódására,
illetve az emelkedés miatti relatív vízszintcsökke nésre. A
kezdetben süllyedő, majd a holocén során foko zatosan dél
felől megemelkedő terület fokozatosan feltöl tődött, ami a
lápok eltűnésével járt. A befüvesedő lápok tetején réti láp -
talaj képződése indult meg, hasonló képpen a Nagyberek
területén ma is zajló láptalajosodáshoz (MAROSI 1970). A
vizsgált szelvényekben hiányzik a tőzeg, de a lápos területek
fölött kialakult, fekete színű, morzsa lékos talajszerkezetben
helyenként puhatestűek marad ványai találhatók, ami a kotús
láptalajok jellemzője (STEFANOVITS et al. 1999).

A talajosodást a láptalajok egy részére jellemző karbo -
nát kiválás kísérte, ami az altalaj minőségétől függően vál -
tozó keménységű, mértékű és mélységű meszes gumók,
vagy hullámos felületű rétegek formájában jelentkezik a
vizsgált szelvényekben. A lápi üledékek rétegsorában, több
szintben is találunk karbonátos kiválásokat, ami éppúgy
jelezheti a csapadékmennyiség és a talajvízszint időszakos
megválto zását, mint a talaj kalciumtartalmának megnöve -
kedését, illetve pH viszonyainak ingadozását (STEFANOVITS

et al. 1999). Területünkön a karbonát kiváláshoz szükséges
oldott kalcium, a késő-pleisztocén löszképződéssel egyidő -
ben, az ártéri–lápi területekre hullott porból, illetve az
emelkedő K-i területről lepusztuló lösz áthalmozódásával
kerülhetett a talajvízbe. A vízzel borítottság megszűnése,
illetve a felszínközeli, magas talajvízszint alacsonyabbra

kerülése következtében indulhatott meg a láptalajok felső
szintjének kilúgozása, és a Ca kicsapódása a mélyebb talaj -
szinteken.

A talajosodást és a hozzá kapcsolódó mészkiválást, a
felszín alatti vizek továbbra is nagy oldott Fe(II) tartal -
mának következtében, kémiai úton történő intenzív vas-
hidroxid-kiválás is kísérte. Ezek a limonitindi kációk nak
megfelelő, kémiai úton történő vas-hidroxid-kiválások, na -
gyobb koncentrációban közvetlenül a mészkiválásos szint
karbo nátos rétegének felszínén és üregeiben jelennek meg,
vagy egyre kisebb koncent rációban a homokos üledék
kvarc szemcséi közti pórusokat töltik ki, kemény homok -
kővé cementálva a laza homokot, legvégül a talaj közeli
részeken limonitos indikációként, sávosan vagy koncent -
rikus körö ket formálva jelennek meg. Ez a nyers öntéstala -
jokra jellemző ásványkiválás (STEFANOVITS et al. 1999)
legelőször a lápi–mocsári környezettől mentes, homokos
üledéklerakódással jellemezhető lápszegélyek mentén és a
K-i, kiemeltebb területeken bevágódó patakok árterein
indul hatott meg, majd a fokozatosan feltöltődő lápok terü -
letén folytatódhatott.

A terület emelkedésének következtében a biogén gyep -
vasérc lencsék és az ártéri–lápi környezet D-i szegélyén
található homokos rétegek felszín közelbe vagy a felszínre
kerülésével, a jelenkori patakok a kora-holocén lápi, mo -
csári és folyóvízi képződményekbe vágódnak be (3., 5.
ábra). A patakok bevágódásának lehetséges antropogén
okát éppen a gyepvasérc lencsék archeometallurgiai vonat -
kozásai cáfolják, mivel ezek a természetes feltárások már az
avar korban, illetve a 10. században is léteztek (GÖMÖRI

2000), a területre vonzva a vaskohászati műhe lyeket. A D-i
részek emelkedését jelzi a somogyfajszi legelő, közvet lenül
a felszín alatt található, kemény, limonitindikációs homok -
kőrétegének minimum 0,5 fokos látszó lagos dőlésű kibille -
nése is.

A bevágódás mai állapotáról elmondható, hogy a jelen -
kori patakok bevágódása az elláposodott ártéri területen
képző dött vízzáró, szürke agyagos képződmény felszínéig
(vagy egy keményebb mészkiválásos szintig) tart (3., 5.
ábra). A patakok az átvágott biogén gyepvasérc lencsék
anyagát a legfiatalabb teraszuk, illetve jelenkori ártereik és
med rük üledékébe halmozták át. Az így áthalmozott gyep -
vasérc rétegek természetes úton dúsultak. Ennek recens
példája és a folyamat mai bizonyítéka a petesmalmi vas -
gumós torlatok létrejötte.

A belső-somogyi gyepvasércek geokémiája és
archeometallurgiai jelentősége

Archeometallurgiai szempontból a biogén gyepvasérc
lencsék és az áthalmozott gyepvasérc rétegek legköny -
nyebben hozzáférhető, természetes feltáródásai éppen ezek
az 1–1,5 m mély, jelenkori patakbevágódások. Az egykori
nyersanyagkutatók ezeket a gyepvasérc telepeket keresték,
és valószínűleg a patakokat végig járva fedezték fel őket. A
szelvényekből és a minták geokémiai elemzéséből kitűnik,
hogy a limonitindikációk kiterjedése és a bennük található
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gyepvasérc vastartalma jóval kisebb a többi előforduláshoz
képest, ezért a limonitindikációnak nincs jelentős archaeo -
metallurgiai szerepe. 

A gyepvasércek geokémiai vizsgálati eredményei alap ján
öt elemmel kapcsolatban, öt fontos jellemzőt emel he tünk ki. A
somogyi gyepvasércek elegendően nagy vastar tal múak, ez
tette lehetővé kohósításukat (a kohósí táshoz szük séges
minimális vastartalomról részletesen l. THIELE & TÖRÖK

2012a, a próbakohósításokról THIELE & TÖRÖK 2012b). 
A somogyi gyepvasércekre általában jellemző a nagy

foszfortartalom. Minden gyepvasérc minta tartalmazott
P2O5-ot, amely a legnagyobb mennyiségben a 15. minta
esetében fordult elő. Ugyanennek a mintának az XRD vizs -
gálatával azonban vivianitot nem sikerült kimutatni, ugyan -
akkor a minta 7 wt%-ban röntgenamorf volt. A gyep vasérc
minták XRF vegyelemzéssel kimutatott nagy fosz fortar -
talma a réteg sorban található szervesanyag bomlásá ból
származhat, ami a lápos, mocsaras terület vegetációjából
került az üledékbe. 

A somogyi gyepvasércekre általában jellemző a jelentős
kalciumtartalom is. Az ország más részein feltárt vaskohá -
szati műhelyekből előkerült gyepvasércek jellem zően sava -
nyú karakterisztikájúak voltak, nagyon kevés meszet tartal -
maztak (TÖRÖK 1995, 1997; TÖRÖK & KOVÁCS 2010). A
földtani dokumentációban leírtaknak meg felelően a somo -
gyi gyepvasérc telepek közelében azonban tisztán meszes
kiválások is megfigyelhetők voltak, és a vizsgált minták
meddője több esetben bázikus volt (1–3., 8., 14., 15. minta,
a 14. minta meszes kiválásból szár mazik). A somo  gyi gyep -
vasércek nagy mésztartalmát a feltöltődött, illetve kiemel -
kedő terület talajosodásának következtében szinte az összes
szelvényt kísérő karbonátkiválás okozza. Mivel a mészki vá -
lásos szintek létrejötte leginkább a pH-változásra érzé keny,
eredetileg savas kémhatású, de a nagy Ca-tarta lomnak és a
mocsár megszűnésének köszönhetően egyre báziku sabb
láptala jokra jellemző folyamat, ezért a karbonátkiválások a
jó minőségű biogén gyepvasérc len csék, és a talajosodáshoz
kötődő limonitindikációk állandó kísérői ezen a területen.
Bár a somogyi gyepvasérc tele pekben a gyepvasérc foszfor -
tartalma nagy volt, így kohósításukkal általában rossz

mechanikai tulajdon ságokkal rendelkező, nagy foszfortar -
tal mú vasanyagot lehetett előállítani, de a területen és a
gyepvasércekben természetes módon jelen lévő kalcium-
karbonátnak köszön hetően a vasbucák fosz for tartalma
csökkenthető volt.

A vizsgált minták nagy arzéntartalma azzal magya ráz -
ható, hogy a nagy fajlagos felületű biogén gyep vasércek
arzenátionokat adszorbeálhatnak. A vizek ártéri–mocsári
környe zet ben feldúsult arzéntartalmának egy része a késő-
miocén bázikus vulkanizmushoz kapcsolódhat, más része a
felszín alatti vizek természetes része. 

A somogyi gyepvasércek nagy mangántartalmúak, ezért
a gyepvasérc gumók gyakran kék színűek. 

Mindezen nyomelemeket a gyepvasérc kiválás ásványai
tartalmazták a középkorban is, és a gyepvasérc kohósí tása -
kor jelentős hatással voltak az előállítható vasanyag mecha -
nikai tulajdonságaira.

Következtetések

A tanulmány alapján világossá vált, hogy a korábban
„gyep vasércek” összefoglaló névvel illetett és homályosan de -
finiált képződmények, valójában összetett, több genetikai
csoportba sorolható és különböző képződési környezetre
osztható, biokémiai vagy tisztán kémiai úton, nagy oldott Fe(II)
tartalmú vizekből kivált ásványtársulások. A főként Fe-, Si-,
Al-, Mn-, P-, As-elemeket és járulékosan Ca-ot tar tal mazó
gyepvasércek nagyrészt goethit, kvarc valamint musz kovit és
illit ásványokból, továbbá röntgenamorf vivianitból állnak.

A belső-somogyi gyepvasérc telepek vizsgálataink sze -
rint genetikailag és geokémiailag 3 fő csoportra bonthatók
(nevezéktani összefoglalót l. III. táblázatban):

1. Elsődlegesen, késő-pleisztocén ártéri mocsári, lápi
kör nye zetben, vasbaktériumok életműködése következ té -
ben kivált biogén gyepvasérc lencsék. A biogén gyep vasérc
lencsék makroszerkezete néhány mm átmérőjű, limonittal
összecementált gumókból áll. Mikroszerke zetükre a legfel -
jebb 100 nm átmérőjű, főként goethitből álló, mikrobiális
tevékenységre utaló gömbös, szemcsés halmaz a jellemző.
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III. táblázat. A somogyi gyepvasércekkel kapcsolatos terminológia
Table III. Terminology related to the bog iron ores in Somogy



2. Elsődlegesen, főként kémiai úton, láptalajok és öntés -
talajok képződéséhez kötődve, a talajvíz határán és fölötte, a
kapilláris zónában megjelenő limonitindikációk. A tala -
josodást kísérő limonitindikációk részben a mész kiválásos
szinthez kötődnek, részben a rétegsor felsőbb rétegeiben is
megjelennek. Ez a kiválás egyrészt egyidős a mocsaras terü -
letek biogén gyepvasérc lencséivel, másrészt azoknál fiata–
labb. A talajvíz állandóan nagy vastartalma miatt szinte
minden területen előfordulhat, jellemzően a lápos területek
szegélyén és a kiemeltebb területeken, ahol a nagy vastar tal -
mú talajvíz jelen volt a homokos képződ mények pórusai ban.

3. Másodlagos, áthalmozott gyepvasérc rétegek. Idő -
sebb áthalmozott limonitgumós rétegek a rétegsorokon be -
lül, recens áthalmozások jelenkori patakok és tavak medrei -
ben jelennek meg.

A belső-somogyi gyepvasércek keletkezése és felszíni
feltáródása a Somogyi-dombság késő-pleisztocén–kora-
holo cén felszínfejlődésével, és a dél felől a Balaton meden -
céjébe tartó vízfolyások által kialakított folyóvízi–mocsári
környezetekkel és azok megváltozásával hozható össze -
függésbe. A felszín közelében keletkező, erősen a talajvíz és
az elláposodott területek mindenkori vízszintjéhez kötődve,
biológiai és kémiai folyamatok során keletkező képződ -
mények érzékenyen reagálnak a környezetváltozásra, ezért
jó indikátorai a területen zajló geomorfológiai és szedi men -
tológiai folyamatoknak. A morfológiai különbségek kiala -
kulá sának neotektonikai okait és azok jelentőségét a fúrási
szelvények igazolták. Bár a deformáció pontosabb jellegé -
nek megállapításához szükséges mikrotektonikai szerkezet -
elemzésre csak a jövőben kerülhet sor, a réteg sorok és a
szelvények alapján felállított morfotektonikai rekonstrukció
jól összeegyeztethető a Somogyi-dombság korábbi tektoni -
kai vizsgálatainak eredményeivel.

Az archeometallurgiai szempontból fontos biogén gyep -
 vasérc lencsék kialakulásának elengedhetetlen feltétele a
felszín alatti vizekben jelenlévő magas oldott Fe(II) tarta -
lom és a vasbaktériumok jelenléte volt. Az oldott Fe(II)

tartalom a Külső-Somogy Ny-i peremén a felszínen és a
felszínközelben található, nagy vastartalmú, tektonikai
szerkezetek mentén a Belső-Somogy területén mélyebben
fekvő Tengelici Agyagból származtatható. A nagy oldott
vastartalom katalizálta a vasbaktériumok működését, ami
fokozott biogén Fe(II) oxidációval járt. A biogén úton
keletkezett vas-hidroxid adszorbeált foszfát- és arzenátiono -
kat, valamint elemkicserélődéses mangánt tartalmaz.

A gyepvasérc telepek magas és koncentrált kalcium-
karbonát-tartalma utólagosan, a láptalajok és öntéstalajok
mészkiválási szintjeiben keletkezett. A terület nagy kalcium
koncentrációja a késő-pleisztocén hullóporból, illetve a
kiemeltebb területekről lepusztuló és áthalmozódó löszös
üledékekből származik. 

Elsősorban a feltáruló gyepvasérc lencsékben és az áthal -
mozott gyepvasérc rétegekben található gyepvasérc szolgált a
területen folyt, intenzív avar és honfoglalás kori vaskohászat
ércbázisául, a limonitindikációknak archeo metallurgiai sze -
re pe nem volt. Bár a somogyi gyepvasérc telepekben a gyep -
vasérc foszfortartalma nagy volt, így kohósításukkal általá -
ban rossz mechanikai tulajdonsá gok kal rendelkező, nagy
foszfortartalmú vasanyagot lehe tett előállítani, a terület
mészkiválásos szinttel kísért gyepvas ércei ben természetes
módon jelenlévő kalcium-karbonát beadagolásnak köszön -
he tően a vasbucák foszfor tartalma csökkenthető volt.
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I. tábla — Plate I 

1. Fe-, Mn-granulátum az Aranyos-árok szelvényében
2. Agyagos üledékbe áthalmozott Fe-, Mn-granulátum 
3. Kemény, vasas mészkiváláson átbukó Fajszi-patak
4. Limonit konkréció a Korokna-patak szelvényében
5. Fe-, Mn-graunulátumból álló övzátonyok a Petesmalmi tóban
6. Jelenkori áthalmozott Fe-, Mn-granulátum a Petesmalmi tó üledékében

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




