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Jol ismert jelenség a természetes membranpolarizacié mind a talajtanban, mind az agyagasvanyok kutatdsaban, sét
a geofizikaban is. Ennek mesterségesen eldallitott formaja a viszonylag széles korben alkalmazott gerjesztett polariza-
cios geofizikai kutatdomaddszer. Azonban a természetes membranpolarizacié folyamatai a mélytengeri és laza tiledékek-
ben kevésbé ismertek. Ennek az Osszetett jelenségnek létezik egy fizikai-kémiai hattere is, amelynek egyiittes hatdsa és
létrejotte véleményem szerint felelés a konkrécidk kialakulasaért. Mint ismeretes, a konkréciok (tobbnyire finom
szemcseméretl polidiszperz) laza iiledékek, gombhéjas szerkezetli 6sszecementezédése révén jottek létre. Vizsga-
latom targyat a Kolozsvar vidékén oly gyakori, Gn. Feleki-gombkovek jelentik, amelyek valtozatos méreti meszes
konkréciok, és képzédésiikre szamos elmélet latott napvilagot.

Ajelenség, amelynek révén a konkréciok létrejonnek — véleményiink szerint — a membranpolarizacidonak tulajdonit-
haté; mint elektrosztatikus jelenség ekvipotencialis gombfeliiletek mentén jatszodik le, a negativ t6ltést agyagszemcsék
vonzzak az oldat pozitiv ionjait, és igy létrejon a membréanpolarizacié. E gombfeliiletek mentén a diszperz agyag-
részecsék koagulalnak,” és igy féligatereszté membran jon létre. A rétegterhelés miatt gdmbformédji membrinon
keresztil nem a normadl, hanem a forditott ozmozis jelensége” jatszodik le. Azaz, az tiledékekben taldlhat6 viz mint
oldészer nem befelé, hanem ellenkezéleg, kifele hatol a féligatereszt6 membranon, ami a membran mogotti tartomany
ionkoncentracié noévekedéséhez (pl. Ca(HCO;),) vezet. Ez a folyamat a laza szemcsék dsszecementezddését eredmé-
nyezi, amelyek igy megérzik az eredeti iiledékképz6dési bélyegeket. A jelenségsorozat tobbszori lejatszodasa ered-
ményezi a konkréciok tobbszordés gombhéjas szerkezetét.

Unger, Z.: The 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. This 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. This 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 different size particles, of various forms,
size and morphology. The subjects of my analysis are the so called Feleki spherical stones, found near Cluj-Napoca
(Klausenburg). Those 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. The 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(HCOj;),) 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 iiledékes kézetek és azon beliill a zommel homokos,
kézetlisztes Osszletek diagenetikus folyamatainak egyik
eredménye a konkrécidok megjelenése. Ezeknek a sajitos
képz6dményeknek a cementicidja tobbnyire meszes, de
lehet limonitos (vasas), s6t manganos is. Jelen kozle-

ményben a meszes konkréciokra térek ki, és a képz&dés-
rél sz616 4j gondolat a konkrécidk kialakuldsianak djra-
értelmezését és vizsgalodasat indokolhatjak. Ismert fo-
lyamatokat, ha kell sorrendbe &sszefiiziink, egy ujabb
elméleti lehet6ség korvonalazédik a konkrécidk kialaku-
lasdban, amelyek visszakoszonnek a terepi megfigyelé-
seink soran.
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A konkréciok

A konkréciok egyik szembetiind jellemzdje, hogy egy vagy
tobb kemény kéreg alatt az tiledékek 6sszecementalédnak.
Tovabbi jellemz6, amely gyakran, bir nem minden esetben
felismerhetd, hogy a kéreg alatt megdrzédtek az iiledékek
eredeti, belsé iiledékképzidési bélyegei, szerkezetei. To-
vabba, gyakran zsinéros el6forduldst mutatnak a mar ki-
emelkedett térség feltirdsaiban. Szamos esetben a szét-
toredezett konkréciokndl tobb feliiletd, gombhéjas szer-
kezetet taldlunk.

Eszerint olyan diagenetikus jelenségre keresiink magya-
razatot, amely nem mozgatta meg a kiiillepedett szemcsé-
ket, és nem irta feliil a réteg eredeti jellemzsit a cemen-
tacio révén (1. dbra). Mis szbval, varhatéan a szemcsekoz-
ti folyadék, a vizes oldatban lejatsz6d¢ folyamatok lesznek
felelGsek a jelenségért.

Az emlitett kiadvinyokban szé esik a konkrécidk, a
gombkovek keletkezésének kémiai reakcidjarol is, amely a
kovetkezd:

CaCoO, + H,0 + CO, = Ca(HCO,),
mészké-, dolo- szén-dioxid-tar- a cementezést
mit- vagy marga-  talmui beszivirgd  megvaldsit6 gél

darabok vizek

»A folyamat a litogenezis egyik nagyszeri példdja, hisz a
laza homokbdl a kotéanyag kozremiikodésével kemény
homokké képzédott. A leirt folyamat magyarazza meg,
hogy miért talalunk minden konkrécié kézepében egy
puha magot, melyet ujjunkkal is szétmorzsolhatunk. Ez a
szétbomlott mészké maradvanya.” — irja Ajtay.

Fontos és részletes leiras, megfigyelés, azonban a gondo-
lat folytatasa legalabb olyan 1ényeges, hogy a puha magot

megoOrzik az eredeti tiledéképzidési bélyegeket (sajat felvétel)

Figure 1

The concretions are mostly round shaped cemented portion of sediments

preserving the original sedimentation footprints

A Feleki-konkréciok képzédése

Az eddigi elképzelések szerint a konkréciok képzddését
egymészalaptimagkioldédisdnakésijracementacidjanak
tekintették, amely révén gombhéjas szerkezetd, gomb
forméju alakzat jott létre. A kioldddast, akarcsak a bar-
langok képz6désénél, a mélybe szivirgé CO, dis viznek
tulajdonitottik. Ezt a modellt Toérok Zoltdn is 4ltaldno-
sitva leirja a Feleki-konkréciokra vonatkoz6an (Toérok
1946).

A Feleki-konkréciok révid torténeti Osszefoglaldjat
Ajtay Ferenc is megteszi a ,Kolozsvar kornyékének kiran-
duldhelyei” ciml konyvben (Ajtay 2009) és a Természet
Vildga 1994-ben cikket k6z6l Géczi Rébert tarsszerzével
»A feleki gombkovek” cimmel (Ajtay, Géczi 1994).
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(atrajzolva, Torok 1946 utan)

Figure 2 | Generation model of a multi-layered concretion (redrawn
after Torok 1946)
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szilard cementkéreg veszi koriil. Ennek a késGbbiekben
lesz jelentGsége. Ajtay Osszeragasztott homokszemcsékrol
beszél, a tapasztalt kemény kéreg helyett. A reakci6 ter-
méke valdban szerepet jatszik a konkrécié képzédésben,
de felmeriil a kérdés: miért és hogyan jon létre a kéreg és
marad vagy valik puhava a mag?

Ajtay Ferenc is atveszi Torok Zoltan konkrécié képzs-
dési modelljét (2. dbra), amely szerint a homokos
Osszletbe besodréodott és kozbetelepiilt meszes mag
(mészkd vagy marga) koriil alakulnak ki a konkréciok a
beszivargd talajviz hatdsira, a fentebb emlitett reakcid sze-
rint. Az 6t stidiumot szemléltetd rajz (Torok 1946) kivald
megfigyelésrél tantskodik, konnyen el is képzelhetd,
amint a konkrécié6 gémbhéjason novekszik az idd eltel-
tével, a periodikusan beszivargo viz hatdsara.

A modell csupin azt nem veszi figyelembe, hogy az
Ujabb és Gjabb leszivargé vizek a korabbi konkréciék meg-
kotott feliiletét szintén feloldhatja, ahogy eredetileg a
magbdl is kioldotta a mésztartalmat olyannyira, hogy
»szétmorzsolhaté puha magga” valt.

A Feleki-konkréciok kialakulasanak uj
modellje

A talajtanban és az agyagasvanyok vizsgélata soran kideriilt
és a geofizikdban is jol ismert, valamint részletesen ismer-
tetett (Ward 1990) a membrin polarizicié jelensége
(3. dbra), amely az indukalt polariziciés geofizikai méod-
szer alapja a felszini és mélyfarasi geofizikaban. A negativ
t6ltésti agyagisvanyok vonzzak az oldatban levd kationo-
kat, ami egy dram elinduldsdhoz vezet, és ionkoncentra-
ci6s és jonhianyos zonak alakulnak ki egy adott térrészen,
rétegen beil.

Ha figyelembe vessziik, amit eddig a foldtan kevésbé
tett, hogy a por6zus réteg szemcséi k6zott aramlé oldatok
nemcsak kémiai oldatok, hanem kolloidtulajdonsdgokkal
is rendelkeznek, akkor adott koriilmények kozott e memb-

ranpolarizacié miatt a kolloid koagulicidja is 1étrejohet.
Mivel az oldatban diszperz szilard szemcsék vannak, adott
fizikai-kémiai koriilmények esetén elérnek egy kritikus
koagulaciés/micella-koncentraciét (CCC, Critical Coagu-
lation/Micella Concentration), akkor koagulalnak. E kri-
tikus koncentricidtartomany folott a kozeg fizikai tulaj-
donsigai jelentsen megvéltoznak (4. dbra), amely para-
méterek kozosen felelGsek a konkrécidk 1étrejottében.

Az agyagszemcsék mint a kolloidoldat szilard, diszperz,
jelentds feliileti toltéssel rendelkezd részecskéi e koncent-
raci6 f6lott vonzani kezdik az oldat pozitiv ionjait, 1étrejon
a membréanpolarizicid, ami a kolloidoldat koagulacidjaval
jar. Ez érthet6vé is vélik az elektrolit vezet6képességének
CCC értékhataron tuli hirtelen esésével (4. dbra).

Maga ez az elektrosztatikus jelenség egy gombolyti po-
tenciélfelilletet eredményez, amely az agyagszemcsékkel
térben egy gombfeliileten féligitereszté hartyit, memb-
rant hoz létre. Hasonld, agyag dsvanyok jelenlétében lét-
rejott féligitereszté membranrdl ir Berry cikkében (Berry,
1969).

Az emlitett kritikus micellakoncentricié f6l6tt az oldat
ozmézisnyomas-tulajdonsaga is megvaltozik, és ha na-
gyobb a rétegterhelés az oldat ozmoézisnyomas-értékénél,
akkor a membranon keresztiil a forditott ozmozis jelensége
jatszodik le. Azaz, az olddszer kijon a féligitereszt6 har-
tyan, és mogotte ionkoncentraci6 jon létre. Ha a réteg
kalciumddts [Ca(HCO,;),] oldatot tartalmaz, ami az tledé-
kes rétegek esetében gyakori, akkor egy mész kotGanyagi
konkrécié jon létre, amely gondolatot a szerzd két szakmai
féorumon egy-egy el6addsban részben emlitette (Unger
2014, 2017).

Hasonl¢ forditott ozmozis jelenségét is megemliti a szer-
z§ és tarsa a mélytengeri sos tavak létrejottére vonatkozd
cikkben (Unger, LeClair 2018), amikor a féligiteresztd
membran alatt a s6sviz bestirisodik, ugyanis az olddszer,
a tiszta viz (H,0) 1ép ki a membrinon a ra nehezed§ hid-
rosztatikus nyomads miatt.
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Figure 3

A membran polarizicio jelensége (modositva Ward 1990 nyoman)

The membrane polarisation phenomena (modified after Ward 1990)
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4. 4bra

A kritikus koagulacié/micella koncentriciét meghaladva megvaltoznak a kozeg tulajdonsagai

(tjrarajzolva Jedlovszky Pal nyoman; forrds: internet_1)

Figure 4

Over the critical coagulation/micella concentration (CCC/CMC) the medium properties will

be changed (redrawn after Pél Jedlovszky; source: internet_1)

A konkréciok esetében a rétegterhelés miatt az azonos
nyomasgradiensnek megfelel6 mélységben zsinérszeri
helyzetben felftiz6d6 konkrécidkat talalunk, amelyek ké-
s6bb a kiemelkedett és az er6zi6 4ltal feltart kibuvasok-
ban is - ritkdn eredeti helyzetiikben - megjelennek (5. és
6. dbra).

A membran létrejotte felilleti fesziiltséget is eredmé-
nyez, amely hozzdjarul az alakulé konkrécid feliiletének
megérzéséhez, ugyanis a CCC/CMC-érték folott kozel

allando lesz a feliileti fesziiltség értéke (4. dbra). Kelld
mennyiségl viz elvesztése révén a CaCO; megkét, és a
konkrécié Osszecementilédik kemény kérget képezve a
potencialfelillet mentén. Ha a jelenség tobbszor megis-
métlddik, koncentrikus, gémbhéjas novekedést és tobb
konkrécid Gsszen6vését eredményezhetik e membrinpo-
larizacids ciklusok. A leirt folyamatok alatt a keményedd
konkrécié a kompakcié miatt deformdacidkat is szenved-
het, és igy lapitott format is felvehet (6. dbra).

S.4bra

A feltart konkrécidk zsindrszerd felfiz6dése (Bilak-Séfalva, Erdély, sajat fotd)

Figure 5 | The prepared concretions in an outcrop situated in special line-like positions
(Bilac-Sarateni, Transylvania - Romania, photo made by the author)
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6. dbra

A lapitott formajui konkrécidk zsindrszert felfiizGdése (forrds: internet_2)

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

Diszkusszio

A hazai és nemzetkozi szakirodalomban tapasztalhatd,
hogy az utébbi id6ben a konkrécidk képzédése az érdek-
16dés kozéppontjaba keriilt. A teljesség igénye nélkiil ér-
demes megemliteni néhdny dolgozatot, amely szdmos és
valtozatos kornyezetben létrejott és méra egyre részlete-
sebben vizsgalt konkréciot ismertet. [gy Gal és szerzotar-
sai (2018) a piroklasztitokban megjelené konkrécidkat
elemzik. Sz6cs és szerzGtarsai (2015) a pétervasari
homokkében el6fordulé konkrécidkat emliti. Polgari és
Szabé (2004) és Polgari és szerzGtarsai (2004) a mangan-
konkréciokrél és képzdédésitkrdl értekezik. Tovabba
McBride és szerz6tarsa (2003) a Wyoming és Utah (USA)
allambeli kréta homokkében el6fordulé konkrécidk és
szeptariak® részletes vizsgalatat prezentiljik, amely alap-
jan a szén egy részét szerves eredetlinek vélik. Yoshida
és szerzGtarsai (2018) tobbek kozt a konkrécid kéregvas-
tagsaganak hatvanyfiiggvény szerinti novekedésérdl és a
noévekedési rata diffuziés koefliciense kozti kapcsolatrol
értekezik. A dolgozatokban a konkrécidk képzbédése 6sz-
szecseng a klasszikus hidrokarbonatos gél 6sszecementa-
16 fentebb ismertetett folyamatdval. Vannak cikkek, ame-
lyek a diffiziés folyamatokat is beemelik a jelenségbe, és
felvetik a CO;-bdl a szerves C eredetét is. Himor G.
(1985) a pétervasari homokkd Arany-hegy kornyéki el6-
forduldsdnal vastagpados konkrécids rétegzettséget em-
lit, amely zsinéros felftizott jelleget mutat.

A hazai irodalomban korabban is voltak konkrécidkrol
sz016 kutatasi jelentések, leirisok (Kopek 1953, Kiss és
Grossz 1958), amelyekbdl kiemelném a Kiss és Grossz a
»Konkrécioképz6dés és 1j karbonitos ficies a Mecsek

hegységi permi pszamitos Osszletben” c. cikket. Ebben
ugyanis emlitik, hogy ,Kolloidkémiai megvilagitisban a
konkrécié oridsi adszorpcidés molekulianak foghaté fel”.
Tovabba olvashatd, hogy ,A konkrécidk és az anyakdzet
kozotti lényeges kiillonbség a karbonat és az agyag dsvany-
eloszlasaban mutatkozik. A konkréciok lényegesen na-
gyobb karbondttartalmuak, az anyakdzet viszont nagyobb
szialitos tartalmaval tlinik ki.” Tehdt, véleményiink szerint
a konkréciébdl a forditott ozmoézis nyoman kilépett viz
felhigitja a kérnyezetét, alacsonyabb CaCO3-koncentraciot
eredményez.

A szerz6k Buzagh Aladérra (1946) hivatkoznak, aki sze-
rint ,a szuszpenz kolloidokban levé részecskék kozott
koagulalast el6idéz6 feliileti hatisok, vonzderdk 1épnek fel,
melyek anndl erésebbek, minél nagyobbak a feliileti hata-
sok és az érintkezd feliiletek”. Azaz, a kritikus koagulaci6/
micella-koncentricid esetén az agyagrészecskék koaguldl-
nak a kolloidrendszerben.

Tovabb hivatkozva Buzighra — aki a szerzék kortdrsa
volt - még jéval Ward (1990) elétt leirjik a membran-
polarizaciot jelenségét: ,Ilyen feliileti hatist, vonzderét,
ionkicserélédéses adszorpcié vagy polaros adszorpcié
okozhat.”

Tehat Kiss és Grossz 1958-ban egész kozel jartak a
membranpolarizicid, azaz polaros adszorbcié és az igy
létrejott féligatereszté hartya forditott ozmdzisnyomads
Jionkicserél6déses adszorpcid” révén létrejové konkrécid
képzSdési modellhez. Kér, hogy t6bb mint 50 évre fele-
désbe meriilt ez a gondolat, mert ha angolul kozlik, e
hatérfeliileti jelenség esetén ma nem Wardot, hanem Kiss
és Grossz elméletére hivatkozna a vilag.
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Kovetkeztetések

A fentiek alapjan - ha bizonyos és mér ismert folyamatokat
kell6 sorrendben egymads mellé tesziink - egy iiledékes
Osszletben konkrécidk johetnek létre. Egy polidiszperz
rendszerben, ahol homok-, aleurit- és agyagszemcsék is
leiilepedtek, a hézagtérfogatban kering6 oldatokat egyben
kolloidoknak is tekinthetjiik. Az egész rendszer adott siily-
lyedéstorténettel rendelkezik, amely rétegterhelés nyo-
mast eredményez a pérustérfogatban. Ha ebben a rend-
szerben nincs intenziv iramlds, akkor a térség siillyedé-
sével n6 a rétegnyomas és a kompakcié mértéke. Ez ked-
vez$ korillményt teremt a konkréciok kolloidalapt kiala-
kulasahoz.

Véleményem szerint tehat a kovetkez6 ismert folyama-
tok eredményezik a konkrécidk létrejottét és ndvekedését:
1. A membrinpolarizacié ekvipotencidlis gombfeliiletet

eredményez.

2. A koagulacié - adott kritikus koaguldcié/micella-kon-
centracié felett — az agyagisvanyokbdl féligiteresztd
membrant hoz létre.

3. E membrin feliileti fesziiltsége egyben tartja a kialakult
ekvipotencidlis gombfeliiletet.

4. A rétegterhelés és a forditott 0zmdzis miatt a membra-
non keresztiil jelentds vizveszteség jon létre, ami ion-
koncentraciét eredményez a hartya mogotti térrész-
ben.

5. A mészben gazdag oldat ionkoncentricidja Ossze-
cementezi az iiledékszemcséket, és kialakul a konk-
réci6, amely igy képes megérizni az {iledékek eredeti
belsé szerkezetét.

6. E jelenség ismétlddésével gombhéjas szerkezet alakul
ki, és a konkrécié novekedéséhez esetleg tobb konk-
récié 0sszendvéséhez vezet.

Végiil nemcsak a Feleki-féle meszes alapt konkréciok,
hanem mds tipusu és Osszetételd konkréciok képzodési
mechanizmusat is érdemes lehet Gjragondolni.
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A tanulmany szerzdje

Unger Zoltan

Jegyzetek

Y koaguldl - kicsapodik, megalvad, 6sszedll, megheged

? ozmdzis — a viz mozgisa eltéré nyomésu helyek kozott féligat-

eresztd hartyan keresztiil

¥ szeptdria — lencseforma, beliil erésen repedéses konkréci6 a
szeptaria; a belsejében levS repedéseket rendesen mészpat,
vaspat avagy dolomit, ritkdbban galenit, szfabrit tolti ki. A
szeptaridk anyaga rendesen mészks, avagy sziderit (vas-
szeptaria) és legtobbszor agyagban talalni 6ket.
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