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Jól ismert jelenség a természetes membránpolarizáció mind a talajtanban, mind az agyagásványok kutatásában, sőt 
a geofi zikában is. Ennek mesterségesen előállított formája a viszonylag széles körben alkalmazott gerjesztett polarizá-
ciós geofi zikai kutatómódszer. Azonban a természetes membránpolarizáció folyamatai a mélytengeri és laza üledékek-
ben kevésbé ismertek. Ennek az összetett jelenségnek létezik egy fi zikai-kémiai háttere is, amelynek együttes hatása és 
létrejötte véleményem szerint felelős a konkréciók kialakulásáért. Mint ismeretes, a konkréciók (többnyire fi nom 
szemcseméretű polidiszperz) laza üledékek, gömbhéjas szerkezetű összecementeződése révén jöttek létre. Vizsgá-
latom tárgyát a Kolozsvár vidékén oly gyakori, ún. Feleki-gömbkövek jelentik, amelyek változatos méretű meszes 
konkréciók, és képződésükre számos elmélet látott napvilágot.
  A jelenség, amelynek révén a konkréciók létrejönnek – véleményünk szerint – a membránpolarizációnak tulajdonít-
ható; mint elektrosztatikus jelenség ekvipotenciális gömbfelületek mentén játszódik le, a negatív töltésű agyag szemcsék 
vonzzák az oldat pozitív ionjait, és így létrejön a membránpolarizáció. E gömbfelületek mentén a diszperz agyag-
részecsék koagulálnak,1) és így féligáteresztő membrán jön létre. A rétegterhelés miatt gömbformájú membránon 
 keresztül nem a normál, hanem a fordított ozmózis jelensége2) játszódik le. Azaz, az üledékekben található víz mint 
 oldószer nem befelé, hanem ellenkezőleg, kifele hatol a féligáteresztő membránon, ami a membrán mögötti tartomány 
ionkoncentráció növekedéséhez (pl. Ca(HCO3)2) vezet. Ez a folyamat a laza szemcsék összecementeződését eredmé-
nyezi, amelyek így megőrzik az eredeti üledékképződési bélyegeket. A jelenségsorozat többszöri lejátszódása ered-
ményezi a konkréciók többszörös gömbhéjas szerkezetét.

Unger, Z.: Th e role of membrane polarisation when Feleki concretions were geneated

Natural membrane polarisation is a phenomenon known in soil studies, in argillaceous mineral experiments, and even 
in geophysics. Th is process can be stimulated; as a consequence, geophysicists have developed the Induced Potential 
(IP) method. It is less known, this kind of natural membrane polarisation in – even – deep marine and in buried sedi-
ments. Th is complex phenomenon linked to a physical and chemical background seems to be responsible for concre-
tion generation. Generally, the concretions are cemented clastic sediments of diff erent size particles, of various forms, 
size and morphology. Th e subjects of my analysis are the so called Feleki spherical stones, found near Cluj-Napoca 
(Klausenburg). Th ose calcareous concretions have also various sizes and forms, which were always in the focus of the 
scientist, i.e. many theories have emerged for its formation.
  In my approach, their generation can be attributed to membrane polarisation, the argillaceous – electrostatic – 
negative disperse particles will attract positive ions and the argillaceous solution will coagulate forming a semiperme-
able membrane. Since these buried sediments are under pressure, and when pressure exceeds the osmotic pressure of 
the solution, reverse osmotic phenomena will take place. Th e solvent, the water, will be expulsed and the normal dif-
fusion and ion exchanges will be partially stopped. As a consequence, the ions concentration (i.e. Ca(HCO3)2) will 
considerably increase behind the membrane thus facilitating cementation of the unconsolidated particles, preserving 
the initial depositional footprints of the sedimentation. According to the electrostatic properties these phenomena will 
create repeated equipotential surfaces, generating mostly rounded and multi-surfaced concretions.
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Bevezetés

Az üledékes kőzetek és azon belül a zömmel homokos, 
kőzetlisztes összletek diagenetikus folyamatainak egyik 
eredménye a konkréciók megjelenése. Ezeknek a sajátos 
képződményeknek a cementációja többnyire meszes, de 
lehet limonitos (vasas), s őt mangános is. Jelen közle-

ményben a meszes konkréciókra térek ki, és a képződés-
ről szóló új gondolat a konkréciók kialakulásának újra-
értelmezését és vizsgálódását indokolhatják. Ismert fo-
lyamatokat, ha kellő sorrendbe összefűzünk, egy újabb 
elméleti lehetőség körvonalazódik a konkréciók kialaku-
lásában, amelyek visszaköszönnek a terepi megfi gyelé-
seink során.
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A konkréciók

A konkréciók egyik szembetűnő jellemzője, hogy egy vagy 
több kemény kéreg alatt az üledékek összecementálódnak. 
További jellemző, amely gyakran, bár nem minden esetben 
felismerhető, hogy a kéreg alatt megőrződtek az üledékek 
eredeti, belső üledékképződési bélyegei, szerkezetei. To-
vábbá, gyakran zsinóros előfordulást mutatnak a már ki-
emelkedett térség feltárásaiban. Számos esetben a szét-
töredezett konkrécióknál több felületű, gömbhéjas szer-
kezetet találunk.

Eszerint olyan diagenetikus jelenségre keresünk magya-
rázatot, amely nem mozgatta meg a kiülepedett szemcsé-
ket, és nem írta felül a réteg eredeti jellemzőit a cemen-
táció révén (1. ábra). Más szóval, várhatóan a szemcseköz-
ti folyadék, a vizes oldatban lejátszódó folyamatok lesznek 
felelősek a jelenségért.

A Feleki-konkréciók képződése

Az eddigi elképzelések szerint a konkréciók képződését 
egy mészalapú mag kioldódásának és újracementációjának 
tekintették, amely révén gömbhéjas szerkezetű, gömb 
formájú alakzat jött létre. A kioldódást, akárcsak a bar-
langok képződésénél, a mélybe szivárgó CO2 dús víznek 
tulajdonították. Ezt a modellt Török Zoltán is általáno-
sítva leírja a Feleki-konkréciókra vonatkozóan (Török 
1946).

A Feleki-konkréciók rövid történeti összefoglalóját 
Ajtay Ferenc is megteszi a „Kolozsvár környékének kirán-
dulóhelyei” című könyvben (Ajtay 2009) és a Természet 
 Világa 1994-ben cikket közöl Géczi Róbert társszerzővel 
„A feleki gömbkövek” címmel (Ajtay, Géczi 1994).

Az említett kiadványokban szó esik a konkréciók, a 
gömbkövek keletkezésének kémiai reakciójáról is, amely a 
következő:

CaCO3 + H2O + CO2 = Ca(HCO3)2

mészkő-, do lo-
mit- vagy márga-

darabok

  szén-dioxid-tar-
talmú beszivárgó 

vizek

  a cementezést 
megvalósító gél

„A folyamat a litogenezis egyik nagyszerű példája, hisz a 
laza homokból a kötőanyag közreműködésével kemény 
homokkő képződött. A leírt folyamat magyarázza meg, 
hogy miért találunk minden konkréció közepében egy 
puha magot, melyet ujjunkkal is szétmorzsolhatunk. Ez a 
szétbomlott mészkő maradványa.” – írja Ajtay.

Fontos és részletes leírás, megfi gyelés, azonban a gondo-
lat folytatása legalább olyan lényeges, hogy a puha magot 

1. ábra A konkréciók többnyire gömb, kerekded összecementált térrészek, amelyek 
megőrzik az eredeti üledéképződési bélyegeket (saját felvétel)

Figure 1 Th e concretions are mostly round shaped cemented portion of sediments 
pre serving the original sedimentation footprints

2. ábra „Egy Feleki-gömbkő kialakulása, m = márga v. mészkő” 
( át rajzolva, Török 1946 után)

Figure 2 Generation model of a multi-layered concretion (redrawn 
 aft er Török 1946)
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ránpolarizáció miatt a kolloid koagulációja is létrejöhet. 
Mivel az oldatban diszperz szilárd szemcsék vannak, adott 
fi zikai-kémiai körülmények esetén elérnek egy kritikus 
 koagulációs/micella-koncentrációt (CCC, Critical Coagu-
lation/Micella Concentration), akkor koagulálnak. E kri-
tikus koncentrációtartomány fölött a közeg fi zikai tulaj-
donságai jelentősen megváltoznak (4. ábra), amely para-
méterek közösen felelősek a konkréciók létrejöttében.

Az agyagszemcsék mint a kolloidoldat szilárd, diszperz, 
jelentős felületi töltéssel rendelkező részecskéi e koncent-
ráció fölött vonzani kezdik az oldat pozitív ionjait, létrejön 
a membránpolarizáció, ami a kolloidoldat koagulációjával 
jár. Ez érthetővé is válik az elektrolit vezetőképességének 
CCC értékhatáron túli hirtelen esésével (4. ábra).

Maga ez az elektrosztatikus jelenség egy gömbölyű po-
tenciálfelületet eredményez, amely az agyagszemcsékkel 
térben egy gömbfelületen féligáteresztő hártyát, memb-
ránt hoz létre. Hasonló, agyag ásványok jelenlétében lét-
rejött féligáteresztő membránról ír Berry cikkében (Berry, 
1969).

Az említett kritikus micellakoncentráció fölött az oldat 
ozmózisnyomás-tulajdonsága is megváltozik, és ha na-
gyobb a rétegterhelés az oldat ozmózisnyomás-értékénél, 
akkor a membránon keresztül a fordított ozmózis jelensége 
játszódik le. Azaz, az oldószer kijön a féligáteresztő hár-
tyán, és mögötte ionkoncentráció jön létre. Ha a réteg 
kalciumdús [Ca(HCO3)2] oldatot tartalmaz, ami az üledé-
kes rétegek esetében gyakori, akkor egy mész kötőanyagú 
konkréció jön létre, amely gondolatot a szerző két szakmai 
fórumon egy-egy előadásban részben említette (Unger 
2014, 2017).

Hasonló fordított ozmózis jelenségét is megemlíti a szer-
ző és társa a mélytengeri sós tavak létrejöttére vonatkozó 
cikkben (Unger, LeClair 2018), amikor a féligáteresztő 
membrán alatt a sósvíz besűrűsödik, ugyanis az oldószer, 
a tiszta víz (H2O) lép ki a membránon a rá nehezedő hid-
rosztatikus nyomás miatt.

szilárd cementkéreg veszi körül. Ennek a későbbiekben 
lesz jelentősége. Ajtay összeragasztott homokszemcsékről 
beszél, a tapasztalt kemény kéreg helyett. A reakció ter-
méke valóban szerepet játszik a konkréció képződésben, 
de felmerül a kérdés: miért és hogyan jön létre a kéreg és 
marad vagy válik puhává a mag?

Ajtay Ferenc is átveszi Török Zoltán konkréció képző-
dési modelljét (2. ábra), amely szerint a homokos 
összletbe besodródott és közbetelepült meszes mag 
(mészkő vagy márga) körül alakulnak ki a konkréciók a 
beszivárgó talajvíz hatására, a fentebb említett reakció sze-
rint. Az öt stádiumot szemléltető rajz (Török 1946) kiváló 
megfi gyelésről tanúskodik, könnyen el is képzelhető, 
amint a konkréció gömbhéjason növekszik az idő eltel-
tével, a periodikusan beszivárgó víz hatására.

A modell csupán azt nem veszi fi gyelembe, hogy az 
újabb és újabb leszivárgó vizek a korábbi konkréciók meg-
kötött felületét szintén feloldhatja, ahogy eredetileg a 
magból is kioldotta a mésztartalmat olyannyira, hogy 
„szétmorzsolható puha maggá” vált.

A Feleki-konkréciók kialakulásának új 
modellje

A talajtanban és az agyagásványok vizsgálata során kiderült 
és a geofi zikában is jól ismert, valamint részletesen ismer-
tetett (Ward 1990) a membrán polarizáció jelensége 
(3.  ábra), amely az indukált polarizációs geofi zikai mód-
szer alapja a felszíni és mélyfúrási geofi zikában. A negatív 
töltésű agyagásványok vonzzák az oldatban levő kationo-
kat, ami egy áram elindulásához vezet, és ionkoncentrá-
ciós és ionhiányos zónák alakulnak ki egy adott térrészen, 
rétegen beül.

Ha fi gyelembe vesszük, amit eddig a földtan kevésbé 
tett, hogy a porózus réteg szemcséi között áramló oldatok 
nemcsak kémiai oldatok, hanem kolloidtulajdonságokkal 
is rendelkeznek, akkor adott körülmények között e memb-

3. ábra A membrán polarizáció jelensége (módosítva Ward 1990 nyomán)

Figure 3 Th e membrane polarisation phenomena (modifi ed aft er Ward 1990)
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A konkréciók esetében a rétegterhelés miatt az azonos 
nyomásgradiensnek megfelelő mélységben zsinórszerű 
helyzetben felfűződő konkréciókat találunk, amelyek ké-
sőbb a kiemelkedett és az erózió által feltárt kibúvások-
ban is – ritkán eredeti helyzetükben – megjelennek (5. és 
6. ábra).

A membrán létrejötte felületi feszültséget is eredmé-
nyez, amely hozzájárul az alakuló konkréció felületének 
megőrzéséhez, ugyanis a CCC/CMC-érték fölött közel 

 állandó lesz a felületi feszültség értéke (4.  ábra). Kellő 
mennyiségű víz elvesztése révén a CaCO3 megköt, és a 
konkréció összecementálódik kemény kérget képezve a 
potenciálfelület mentén. Ha a jelenség többször megis-
métlődik, koncentrikus, gömbhéjas növekedést és több 
konkréció összenövését eredményezhetik e membránpo-
larizációs ciklusok. A leírt folyamatok alatt a keményedő 
konkréció a kompakció miatt deformációkat is szenved-
het, és így lapított formát is felvehet (6. ábra).

5. ábra A feltárt konkréciók zsinórszerű felfűződése (Bilak-Sófalva, Erdély, saját fotó)

Figure 5 Th e prepared concretions in an outcrop situated in special line-like positions 
(Bilac-Sărățeni, Transylvania – Romania, photo made by the author)

4. ábra A kritikus koaguláció/micella koncentrációt meghaladva megváltoznak a közeg tulajdonságai 
(újrarajzolva Jedlovszky Pál nyomán; forrás: internet_1)

Figure 4 Over the critical coagulation/micella concentration (CCC/CMC) the medium properties will 
be changed (redrawn aft er Pál Jedlovszky; source: internet_1)
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Diszkusszió

A hazai és nemzetközi szakirodalomban tapasztalható, 
hogy az utóbbi időben a konkréciók képződése az érdek-
lődés középpontjába került. A teljesség igénye nélkül ér-
demes megemlíteni néhány dolgozatot, amely számos és 
változatos környezetben létrejött és mára egyre részlete-
sebben vizsgált konkréciót ismertet. Így Gál és szerzőtár-
sai (2018) a piroklasztitokban megjelenő konkréciókat 
elemzik. Szőcs és szerzőtársai (2015) a pétervásári 
homok kőben előforduló konkréciókat említi. Polgári és 
Szabó (2004) és Polgári és szerzőtársai (2004) a mangán-
konkréciókról és képződésükről értekezik. Továbbá 
McBride és szerzőtársa (2003) a Wyoming és Utah (USA) 
állambeli kréta homokkőben előforduló konkréciók és 
szeptáriák3) részletes vizsgálatát prezentálják, amely alap-
ján a szén egy részét szerves eredetűnek vélik. Yoshida 
és szerzőtársai (2018) többek közt a konkréció kéregvas-
tagságának hatványfüggvény szerinti növekedéséről és a 
növekedési ráta diff uziós koeffi  ciense közti kapcsolatról 
értekezik. A dolgozatokban a konkréciók képződése ösz-
szecseng a klasszikus hidrokarbonátos gél összecementá-
ló fentebb ismertetett folyamatával. Vannak cikkek, ame-
lyek a diff úziós folyamatokat is beemelik a jelenségbe, és 
fel vetik a CO3-ból a szerves C eredetét is. Hámor G. 
(1985) a pétervásári homokkő Arany-hegy környéki elő-
fordulásánál vastagpados konkréciós rétegzettséget em-
lít, amely zsinóros felfűzött jelleget mutat.

A hazai irodalomban korábban is voltak konkréciókról 
szóló kutatási jelentések, leírások (Kopek 1953, Kiss és 
Grossz 1958), amelyekből kiemelném a Kiss és Grossz a 
„Konkrécióképződés és új karbonátos fácies a Mecsek 

hegységi permi pszamitos összletben” c. cikket. Ebben 
ugyanis említik, hogy „Kolloidkémiai megvilágításban a 
konkréció óriási adszorpciós molekulának fogható fel”. 
 Továbbá olvasható, hogy „A konkréciók és az anyakőzet 
közötti lényeges különbség a karbonát és az agyag ásvány-
eloszlásában mutatkozik. A konkréciók lényegesen na-
gyobb karbonáttartalmúak, az anyakőzet viszont nagyobb 
szialitos tartalmával tűnik ki.” Tehát, véleményünk szerint 
a konkrécióból a fordított ozmózis nyomán kilépett víz 
felhígítja a környezetét, alacsonyabb CaCO3-koncentrációt 
eredményez.

A szerzők Buzágh Aladárra (1946) hivatkoznak, aki sze-
rint „a szuszpenz kolloidokban levő részecskék között 
koagulálást előidéző felületi hatások, vonzóerők lépnek fel, 
melyek annál erősebbek, minél nagyobbak a felületi hatá-
sok és az érintkező felületek”. Azaz, a kritikus koaguláció/
micella-koncentráció esetén az agyagrészecskék koagu lál-
nak a kolloidrendszerben.

Tovább hivatkozva Buzághra – aki a szerzők kortársa 
volt – még jóval Ward (1990) előtt leírják a membrán-
polarizációt jelenségét: „Ilyen felületi hatást, vonzóerőt, 
ionkicserélődéses adszorpció vagy poláros adszorpció 
okozhat.”

Tehát Kiss és Grossz 1958-ban egész közel jártak a 
memb ránpolarizáció, azaz poláros adszorbció és az így 
létrejött féligáteresztő hártya fordított ozmózisnyomás 
„ion kicserélődéses adszorpció” révén létrejövő konkréció 
képződési modellhez. Kár, hogy több mint 50 évre fele-
désbe merült ez a gondolat, mert ha angolul közlik, e 
határfelü leti jelenség esetén ma nem Wardot, hanem Kiss 
és Grossz elméletére hivatkozna a világ.

6. ábra A lapított formájú konkréciók zsinórszerű felfűződése (forrás: internet_2)

Figure 6 Th e prepared concretions in an outcrop situated in special line-like positions 
(source: internet_2)



Unger Z.

166 Magyar Geofi zika 60/4

Következtetések

A fentiek alapján – ha bizonyos és már ismert folyamatokat 
kellő sorrendben egymás mellé teszünk – egy üledékes 
összletben konkréciók jöhetnek létre. Egy polidiszperz 
rendszerben, ahol homok-, aleurit- és agyagszemcsék is 
 leülepedtek, a hézagtérfogatban keringő oldatokat egyben 
kolloidoknak is tekinthetjük. Az egész rendszer adott süly-
lyedéstörténettel rendelkezik, amely rétegterhelés nyo-
mást eredményez a pórustérfogatban. Ha ebben a rend-
szerben nincs intenzív áramlás, akkor a térség süllyedé-
sével nő a rétegnyomás és a kompakció mértéke. Ez ked-
vező körülményt teremt a konkréciók kolloidalapú kiala-
kulásához.

Véleményem szerint tehát a következő ismert folyama-
tok eredményezik a konkréciók létrejöttét és növekedését:
1. A membránpolarizáció ekvipotenciális gömbfelületet 

eredményez.
2. A koaguláció – adott kritikus koaguláció/micella-kon-

centráció felett – az agyagásványokból féligáteresztő 
membránt hoz létre.

3. E membrán felületi feszültsége egyben tartja a kialakult 
ekvipotenciális gömbfelületet.

4. A rétegterhelés és a fordított ozmózis miatt a membrá-
non keresztül jelentős vízveszteség jön létre, ami ion-
koncentrációt eredményez a hártya mögötti térrész-
ben.

5. A mészben gazdag oldat ionkoncentrációja össze-
cemen tezi az üledékszemcséket, és kialakul a konk-
réció, amely így képes megőrizni az üledékek eredeti 
belső szerkezetét.

6. E jelenség ismétlődésével gömbhéjas szerkezet alakul 
ki, és a konkréció növekedéséhez esetleg több konk-
réció összenövéséhez vezet.

Végül nemcsak a Feleki-féle meszes alapú konkréciók, 
hanem más típusú és összetételű konkréciók képződési 
mechanizmusát is érdemes lehet újragondolni.
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nek a fordított ozmózis nyomásról folytatott, számos és hosszas 
beszélgetés miatt.
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A tanulmány szerzője

Unger Zoltán

Jegyzetek
 1) koagulál – kicsapódik, megalvad, összeáll, megheged
 2) ozmózis – a víz mozgása eltérő nyomású helyek között féligát-

eresztő hártyán keresztül

 3) szeptária – lencseforma, belül erősen repedéses konkréció a 
szeptária; a belsejében levő repedéseket rendesen mészpát, 
vaspát avagy dolomit, ritkábban galenit, szfabrit tölti ki. A 
szeptáriák anyaga rendesen mészkő, avagy sziderit (vas-
szeptária) és legtöbbször agyagban találni őket.
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