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IZVLEČEK
Leh nja ka sti kap ni ki v spod mo lih v slo ven ski Istri
Ap­nen­ča­ste­ste­ne­spod­mo­lov­v slo­ven­ski­Istri­so­pogo­sto­pre­kri­te­s kar­bo­nat­ni­mi­tvor­ba­mi.­Za­te­tvor­be
so­pred­hod­no­obsta­ja­le­dom­ne­ve,­da­gre­za­sige,­naša­dom­ne­va­pa­je,­da­so­leh­nja­ki.­Opra­vi­li­smo­raziskave
tvorb­na­dveh­loka­ci­jah –­Veli­Badin­in­Ste­na­v do­li­ni­Dra­go­nje.­Tvor­be­smo­foto­gra­fi­ra­li,­izme­ri­li­in­zabe­-
le­ži­li­poseb­no­sti.­V la­bo­ra­to­ri­ju­smo­opra­vi­li­petro­loš­ke,­sedi­men­to­loš­ke,­mine­ra­loš­ke­in­geo­ke­mič­ne­ana­li­ze
tvorb.­Ugo­to­vi­li­smo,­da­gre­za­pose­ben­tip­leh­nja­kov –­leh­nja­ka­ste­kap­ni­ke.­Nji­hov­nasta­nek­je­vezan­na
mikro­kli­mat­ske­pogo­je,­dru­gač­ne­od­tistih­v ja­mah,­na­nji­ho­vo­odla­ga­nje­pa­vpli­va­jo­orga­niz­mi,­ki­pre­-
raš­ča­jo­ste­ne­spod­mo­lov.­Pri­sot­nost­leh­nja­kov­na­izbra­nih­loka­ci­jah­kaže,­da­spod­mo­li­gle­de­na­mor­fo­lo­gi­jo
pred­stav­lja­jo­polod­pr­ti­pro­stor­tudi­v pred­hod­nih­fazah­nji­ho­ve­ga­raz­vo­ja.
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ABSTRACT
Tufaceous speleothems in rock shelters in Slovenian Istria
The­distinct­feature­of­rock­shelters­in­Slovenian­Istria­is­that­the­host­limestone­rock­is­frequently­over-
lain­by­freshwater­calcareous­deposits.­These­deposits­were­in­the­past­described­as­speleothems,­but­our
assumption­was­that­these­deposits­are­tufas.­In­our­study­we­focused­on­two­locations –­Veli­Badin­and
Stena­in­Dragonja­Valley.­Calcareous­formations­were­photographed­and­measured­in­the­field;­an­inven-
tory­of­the­specifics­of­formations­was­made.­In­the­laboratory­we­made­petrological,­sedimentological,
mineralogical­and­geochemical­analyses­of­samples­of­the­deposits.­In­contrast­to­previous­assumptions
the­deposits­represent­a specific­form­of­tufa –­tufaceous­speleothems.­The­formation­of­these­tufas­is­relat-
ed­to­microclimatic­conditions,­different­from­those­in­cave­environment,­and­the­presence­of­organisms,
which­have­influence­on­tufa­deposition.­The­presence­of­tufas­corroborates­the­idea­that­rock­shelters­in
their­previous­formation­phases­morphologically­represented­a semi-open­space.
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tufa,­tufaceous­speleothems,­moss­tufa,­rock­shelters,­Veli­Badin,­Stena­in­Dragonja­Valley,­Slovenian­Istria
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1 Uvod

Ste ne spod mo lov v slo ven ski Istri so pogo sto pre kri te s kar bo nat ni mi tvor ba mi, za kate re so obsta jale
dom ne ve, da nasta ja jo z od la ga njem sige. Te sigo ve tvor be se po lite ra tu ri pojav lja jo v raz lič nih obli kah, podob -
nih jam skim kap ni kom: sta lak ti ti, sigo va rebra oz. zave se, siga ste pre vle ke in gru da ste tvor be (Ha bič s so -
de lav ci 1983; Kuna ver in Ogrin 1992; 1993; Natek s so de lav ci 1993; Grmov šek 2001; 2002; 2003; Goga la 2007;
Kuna ver 2007). Pri sot nost sige naj bi doka zo va la obstoj nek da njih jam skih pro sto rov (Goga la 2007), katerih
ste ne so pod vpli vom delo va nja ero zij skih pro ce sov del no odstra nje ne in preob li ko va ne v pol-od pr ti prostor
ozi ro ma pol jam ski pro stor (Ku na ver 2007), ki ga mor fo loš ko pred stav lja jo spod mo li. Naša dom ne va pa
je bila, da tvor be niso sige, tem več leh nja ki, kar kaže na to, da tvor be niso nasta ja le v nek da njih jam skih
pro sto rih, ampak na površ ju. V ta namen smo opra vi li detajl ne razi ska ve na dveh loka ci jah: Velem Badinu
jugovz hod no od nase lja Sočer ga in Ste ni juž no od nase lja Dra go nja. Na obeh loka ci jah se na ste nah spodmo -
lov pojav lja jo šte vil ne tvor be raz lič nih veli ko sti in oblik. Pre vla du jo če obli ke so zave se ozi ro ma rebra, najde -
mo pa tudi kopa ste tvor be na spod njih delih sten. Poseb nost Vele ga Badi na so tvor be podob ne jam skim
sta lak ti tom, zara di kate rih so pred hod ni razi sko val ci dom ne va li, da nasta ja jo z od la ga njem sige. V nasprot -
ju od sigo vih tvorb, kate rih nasta nek pote ka v (na če lo ma) mikro kli mat sko sta bil nem oko lju in ni vezan
na pri sot nost orga niz mov (abiotske tvor be), leh nja ko ve tvor be nasta ja jo na površ ju ob spre men lji vih mikrokli -
mat skih pogo jih in s so delovanjem orga niz mov (biotske tvor be). Gle de na zna čil no sti sodi jo leh nja ki med
pose ben tip, tako ime no va ne leh nja ka ste kap ni ke, v tuji lite ra tu ri ime no va ne tufa­ce­ous­spe­leot­hems (Ta -
bo ro ši 2002). Izraz »leh nja kast« v po ve za vi s temi tvor ba mi zasle di mo pri slo ven skem pre vo du dela Dod -
ge-Wan in Deng Hui Min (2013), zato ga pri opi su tvorb na preu če va nih loka ci jah tudi sami upo rab lja mo.
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Avtorja vsebine: Leni Ozis in Andrej Šmuc
Avtorica zemljevida: Leni Ozis
Vir podlage:  World Topographic map service, ESRI 2012
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Sli­ka 1:­Lega­preu­če­nih­loka­cij­z leh­nja­ki­v spod­mo­lih –­Veli­Badin­in­Ste­na­v do­li­ni­Dra­go­nje.



2 Meto do lo gi ja

Ra zi ska va je obse ga la tako teren sko kot labo ra to rij sko delo, ki je bilo izve de no med decem brom 2013
in februar jem 2014. Na izbra nih loka ci jah smo foto gra fi ra li raz lič ne tvor be in zabe le ži li nji ho ve posebno -
sti. Izme ri li smo tvor be, ki so bile dostop ne za mer je nje (sta lak ti tom podob ne leh nja ke smo izpu sti li).
Na loka ci ji Veli Badin smo opra vi li meri tve 72 tvorb, na loka ci ji Ste na pa 49 tvorb. Meri li smo pre mer
in obseg tvorb ter del ni obseg tvorb, ki se v zad njem delu doti ka jo ste ne. Na prvi loka ci ji so bile izme -
re oprav lje ne na viši ni 1,5 m, na dru gi pa na viši ni 1 m. Obse ge in pre me re smo meri li s tračnim metrom,
dol ži no in viši no pojav lja nja na ste ni pa smo dolo ča li z la ser skim meril ni kom Lei­ca DISTO D8. Na tere -
nu smo odvze li sedem vzor cev za nadalj njo labo ra to rij sko ana li zo – šti ri na loka ci ji Ste na in tri na loka ci ji
Veli Badin. Vzor či li smo zave se (re bra) in kopa ste tvor be. Težav nost odvze ma se je med vzor ci raz likova -
la. Neka te ri so bili prh ki in smo jih odvze li brez težav, pri dru gih je bil odvzem zah tev nej ši. Vzor ce smo
v la bo ra to ri ju foto gra fi ra li, poske ni ra li in pri pra vi li za nadalj nje ana li ze. Za sedi men to loš ko ana li zo smo
izde la li 7 zbru skov. Za mine ra loš ko in geo ke mič no ana li zo smo vzor ce v ahat ni teril ni ci zmle li v fin
prah (< 63 mi kro nov). Mine ral no sesta vo smo dolo ča li z rent gen skim praš kov nim difrak to me trom (Phi -
lips, PW 1820), meri tve smo opra vi li na neo rien ti ra nih pra šna tih vzor cih (Cu K α / Ni 40 k V, 30 m A).
Rezul ta ti meri tev so bili pri ka za ni s po moč jo raču nal niš ke ga pro gra ma X'Pert­High­Sco­re. Geo ke mično
ana li zo smo izved li z rent gen skim fluo res cenč nim ana li za tor jem (NITON, model XL3t GOLDD 900S-He).
V pro ce su mer je nja je bil upo rab ljen ori gi nal ni proi zva jal čev Mining fil ter. Na toč ko mer je nja je bil načrpan
helij (He), ki omo go ča bolj še pre poz na va nje lah kih ele men tov (Mg, Si, A, S, P). Čas mer je nja vsa ke točke
je bil 180 se kund.

3 Splo šno o leh nja kih

3.1 Pojem leh njak in kla si fi ka ci ja leh nja kov

S poj mom leh njak opi su je mo slad ko vod ne bio ke mič ne sedi ment ne kam ni ne, ki nasta ja jo z iz loča -
njem kal ci ta (tudi ara go ni ta) ob moči lih, izvi rih, poto kih, rekah in jeze rih. Nasta ja jo v raz lič nih pod neb jih,
nji ho vo odla ga nje pote ka lokal no, obse ga jo pa lah ko širo ka območ ja (Ford in Ped ley 1996; Pen te cost 2005;
Pav šič 2006). So »niz­ke­do­sred­nje­inter­kri­stal­ne­poroz­no­sti,­s po­go­sto­viso­ko­mol­dič­no­ali­ogrod­no­poroz­-
nost­jo« (Pen te cost 2005, 3). Za te slad ko vod ne kar bo na te v splo šnem velja deli tev na leh nja ke (ang. tufa)
in tra ver ti ne (ang. tra­ver­ti­ne). Prvi so luk nji ča vi, moč no poroz ni in z niz ko gosto to, dru gi so manj poroz -
ni (Her lec in Vidrih 2006). Raz li ku je jo se v tem pe ra tu ri odla ga nja kal ci ta in vrsti orga niz mov, ki sode lu je jo
pri tem. Leh nja ki se odla ga jo v hlad ni vodi/v vodi s tem pe ra tu ro bli zu oko liš ke tem pe ra tu re, ob pri -
sot no sti raz lič nih tako mikro- kot makroor ga niz mov, tra ver ti ni pa v  vodi pri viš jih tem pe ra tu rah
(ter mal na) in pod vpli vom mikroor ga niz mov (Ford in Ped ley 1996). Deli tev na dva tipa je splo šno spre -
je ta, dejan sko pa med enim in dru gim ni jasne meje (Her lec in Vidrih 2006). Pen te cost (2005) obo je
poi me nu je kot tra ver tin in v isto poi me no va nje vklju či tudi jam ske sedi men te – sige. V član ku se pri
poi me no va nju tvorb, ki smo jih razi sko va li v spod mo lih, drži mo »kla sič ne« deli tve in za sedi men te,
ki nasta ja jo v ne ter mal ni vodi ob pri sot no sti raz lič nih orga niz mov, upo rab lja mo izraz leh njak. Iz tega
izha ja jo tudi izpe ljan ke za opis tvorb – leh nja ko ve tvor be in leh nja ka sti kap ni ki, pri čemer naše poi -
me no va nje nave zu je mo na opi se tak šnih tvorb iz tuje lite ra tu re, kot na pri mer leh nja ka sti sta lak ti ti (ang.
tufa­ce­ous­sta­lac­ti­tes) in leh nja ka sti sta lag mi ti (tu­fa­ce­ous­sta­lag­mi­tes) (Ta bo ro ši 2006; Dod ge-Wan in Deng
Hui Min 2013).

V pre te klo sti so obsta ja li raz lič ni posku si kla si fi ci ra nja leh nja kov gle de na nji ho ve zna čil no sti: glede
na pri sot nost rast lin (bo ta nič ni pri stop, na pri mer mahov ni leh nja ki), gle de na fizi kal no-ke mič ne in
bio ke mič ne para me tre, gle de na loka ci jo (geo mor fo loš ki pri stop, na pri mer izvi ri in reke) in gle de na
facies (pe tro graf ski pri stop) (Ped ley 1990). Gle de na sled nje ga leh nja ke deli mo na avtoh to ne in alothone.
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V na šem pri me ru nas zani ma jo avtoh to ni (in­situ) leh nja ki, in sicer fito herm ni fra­me­sto­ne-i in fito -
herm ni bound­sto­ne-i. Fra­me­sto­ne-i pred stav lja jo ogrod je makro fi tov, pogo sto nase lje no z bio fil mom
cia no bak te rij (mo dro ze le nih cep ljivk), kokoid nih bak te rij, gliv in dia to mej. Kal cit (tudi ara go nit) se odlaga
na steb la in liste rast lin. Ogrod je hitro raz pa da, nasta ja viso ko poro zen mate rial (po roz nost neza polnje -
ne ga mate ria la je lah ko tudi več kot 90% (Ta bo ro ši, Hira ka wa in Sawa ga ki 2005)). Pore v ogrod ju so
pogo sto zapol nje ne s fi to kla stič nim, mikri tič nim in detri tič nim leh nja kom. Bound­sto­ne-i, ki nasta ne -
jo po raz pa du rast lin, za kate rim osta ne jo praz ni ne in bio fil mi, pred stav lja jo stro ma to lit ske leh nja ke –
cemen ti ra ne povr ši ne mikro bov (Ped ley 1990; Pen te cost 2005; San ders, Wertl in Rott 2011; Howie, Ealey
in Ander son 2012).

3.2 Vlo ga orga niz mov pri nastan ku leh nja ka

Na sta nek leh nja ka je rezul tat sode lo va nja med fizi kal no-ke mič ni mi in bio loš ki mi pro ce si. Pri marno
je odla ga nje leh nja ka veza no na izha ja nje CO2 iz vode nasi če ne s kal ci je vim kar bo na tom in spre mem -
bo tem pe ra tu re vode, vpliv pa ima ta tudi eva po ra ci ja in pri sot nost orga niz mov, ki naj bi odla ga nje
pos pe še va la (Her lec in Vidrih 2006; San ders, Wertl in Rott 2011). Vlo ga mikroor ga niz mov (bak te ri -
je, alge, gli ve) in makroor ga niz mov (ma ho vi, liša ji, viš je rast li ne) pri nasta ja nju leh nja kov je lah ko aktiv na
ali pasiv na (Ta bo ro ši 2006). Aktiv no naj bi orga niz mi pri po mo gli s šte vil ni mi kom plek sni mi in pove -
či ni sla bo razum lje ni mi pro ce si (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004), med kate ri mi so aktiv na bio mi ne ra li za ci ja
(ne po sre den vpliv) in foto sin te za, s ka te ro orga niz mi odvze ma jo CO2 iz vode (po sre den vpliv) (Ta bo -
ro ši 2002). Kljub temu pa je izha ja nje CO2 veza no na bio loš ke pro ce se majh no v pri mer ja vi s fi zi kal nim
izha ja njem CO2 iz vode (San ders, Wertl in Rott 2011). Po Pen te co stu (1996) je nasta nek leh nja ka v 6–12%
rezul tat foto sin te ze, v 10–20 % eva po ra ci je in v 70–80 % fizi kal ne ga izha ja nja CO2. V več ji meri kot z ak -
tiv nim delo va njem, orga niz mi s svo jim nase lje va njem vod nih virov pred stav lja jo raz lič na ogrod ja, na
kate ra se anor gan sko odla ga jo kar bo na ti in jih posle dič no inkru sti ra jo. V manj ši meri pri ha ja tudi do
bioe ro zi je leh nja ka (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004; Tabo ro ši 2006).

Od mikro- in makroor ga niz mov so v po ten cial ni pove za vi z na stan kom preu če va nih leh nja kov v slo -
ven ski Istri vsi razen viš jih rast lin. Na krat ko so pred stav lje ne splo šne zna čil no sti bio fil ma in mahov.

Bio film, do nekaj mili me trov debel mikrob ni sloj, sestav lja jo sku pi ne celic bak te rij, alg in gliv s svo -
ji mi pro duk ti, ki nase lju je jo matič no kam ni no, leh nja ke in makro fi te (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004).
Tip bio fil ma je odvi sen od vlaž no sti ska le, zmož no sti pri tr je va nja mikro bov nanjo in sode lo va nja med
raz lič ni mi vrsta mi mikro bov. Na bio film vpli va jo mikro kli mat ski pogo ji – tem pe ra tu ra, vlaž nost in
stop nja osvet lje no sti. Na dobro osvet lje nih mestih nasta ja jo debe li slo ji bio fil ma pove za ni z li ša ji in
maho vi (Jo nes 2010). Z zmanj ša njem svet lo be in posle dič no mož nost mi za foto sin te zo se raz no vrst -
nost bio fil ma zmanj šu je. Inkru sta ci je mikroor ga niz mov daje jo leh nja kom zna čil ne struk tu re, ki so
lah ko lami ni ra ne, z ne pra vil ni mi in nepo ve za ni mi slo ji, ali pa struk tur ni pri sot nih (Ta bo ro ši in Hira -
ka wa 2003).

Ma ho vi (Br­yop­hi­ta) slu ži jo kot ogrod ja za abiot sko odla ga nje kar bo na ta, kot povr ši ne za nase lje -
va nje bio fil ma, nepo sred no pa vpli va jo na nasta nek s fo to sin te zo (San ders, Wertl in Rott 2011). V nas -
prot ju od mikro bov je nji ho va rast ome je na na območ ja s sonč no svet lo bo (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004).
Maho vi so sestav lje ni iz treh delov: listi čev, ki so bli zu eden dru ge ga, tan kih nita stih ste belc in šte vilnih
rio zid (ko re nin ski sistem). Rizoi de zago tav lja jo dobro sidriš če, zato maho vi zdr ži jo visok stres in se
ne odtrgajo zlah ka, tudi iz str mih naklo nov. Gostost listi čev pove ču je povr ši no za odla ga nje kal ci ta.
Pri nase lje va nju skal nih sten si hra ni la zago tav lja jo s ka pi lar nim pre ha ja njem vode. S kar bo na tom nasi -
če na voda na nji ho vi povr ši ni hitro izh la pe va, odla ga nje kal ci ta pa je ome je no pred vsem na spod nji
del ste belc mahov. Maho vi se pogo sto zdru žu je jo v gru če in inkru sta ci je med rast jo pove ču je jo sta -
bil nost celotnih mahov nih gruč (Pen te cost 2005). Skor ji ce, ki nasta ne jo z od la ga njem kal ci ta, pov zro -
či jo postop no odmrt je mahov, ti pa v kam ni ni pusti jo svoj odtis, saj organ ska snov hitro raz pa de (Her lec
in Vidrih 2006).
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4 Leh nja ka sti kap ni ki

V zad njem času naj de mo v li te ra tu ri ved no več opi sov leh nja kov, ki po obli ki spo mi nja jo na jamske
kap ni ke. Podob ni so jam skim sta lak ti tom, sta lag mi tom, ste brom, zave sam, lah ko pa so tudi kopa stih
in nepra vil nih oblik. Naj več krat so loka ci je teh »ne jam skih« kap ni kov v ob moč jih s to plej šim pod -
nebjem v ju govz hod ni Azi ji in Ocea ni ji: Taj ska (Ta bo ro ši 2006), Male zi ja (Dod ge-Wan in Deng Hui
Min 2013) ter oto ka Gvam in Tinian v Ma ri jan skem otoč ju (Ta bo ro ši 2002). Zasle di mo jih tudi v An -
gli ji (Dalby 1966 v: Mulec, Kosi in Vrhov šek 2007), ome nje ni pa so tudi pri nas – Schmid lo va dvo -
ra na v Škoc jan skih jamah (Mu lec, Kosi in Vrhov šek 2007). Leh nja ka sti kap ni ki se pojav lja jo na jam skih
vho dih, na skalnih ste nah, ob raz šir je nih raz po kah, na kraš kih stol pih, na spod njih delih podor nih
blo kov, na tek ton sko dvig nje nih abra zij skih spod mo lih in dru gih pre vi sih (Ta bo ro ši, Hira ka wa in Staf -
ford 2004; Tabo ro ši 2006). V nas prot ju z dru gi mi tipi leh nja kov, ki lah ko obse ga jo tudi kilo me tr ska
območ ja, so veli ki le do nekaj metrov, poleg tega naj bi orga niz mi pri nji ho vem nastan ku ime li večjo
vlo go, kot jo ima jo pri nastan ku dru gih tipov leh nja kov (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004; Tabo ro ši, Hira -
ka wa in Staf ford 2004).

Prin cip nastan ka leh nja ka stih kap ni kov je v glav nem isti kot tisti pri jam skih kap ni kih. Glav na razli -
ka je v mi kro kli mat skih zna čil no stih oko li ce; tem pe ra tu ri, vlaž no sti in osvet lje no sti. Sled nja vpli va na
pri sot nost orga niz mov in nji ho vo vlo go pri nasta ja nju teh kap ni kov, kar jih loču je od (pra vi lo ma abiot -
skih) sigo vih tvorb v ja mah (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2003). Kljub mor fo loš ki podob no sti leh nja ka sti kap ni ki
ne pred stav lja jo raz pa da jo čih jam skih kap ni kov, ko so ti z ero zi jo jam skih pro sto rov izpo stav lje ni povr -
šin skim pro ce som. Sled nje še pose bej velja za tvor be, ki jih naj de mo na podor nih ska lah (Ta bo ro ši,
Hira ka wa in Staf ford 2004; Tabo ro ši 2006).

Od vseh tipov leh nja kov je bilo naj več pozor no sti pos ve če ne leh nja ka stim sta lak ti tom/sta lak tit -
skim leh nja kom/zu na njim sta lak ti tom (Ta bo ro ši 2002; Tabo ro ši 2006), kom plek snim obli kam, zgra -
je nim iz kore nin rast lin, mahov in stro ma to li tov, lah ko iz vseh hkra ti. Od jam skih sta lak ti tov se raz li ku je jo
po svo ji poroz no sti, kruš lji vo sti in veli kem dele žu organ ske ga gra di va (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004;
Tabo ro ši 2006). Po obli ki so asi me trič ni zara di rasti orga niz mov in posle dič ne ga odla ga nja kar bo na -
tov v sme ri svet lo be ter vpli vov zrač nih tokov (Mu lec, Kosi in Vrhov šek 2007). V ko ni cah so lah ko
zavi ti tudi stran od virov svet lo be, na kar naj bi vpli va li mikroor ga niz mi (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004).
Za loka ci je v slo ven ski Istri so pomemb ni tudi inkru sti ra ni maho vi, ki po Tabo ro ši ju (2006) pred stav -
lja jo poseb no kate go ri jo leh nja ka stih kap ni kov. Nasta ja jo pod osvet lje ni mi pre vi si in na tleh pod lehnja -
ka sti mi stalak ti ti. Z zmanj še va njem svet lo be se nji ho va veli kost zmanj šu je. Po obli ki lah ko spo mi nja jo
na kap ni ke, ni pa to nuj no. Kadar so podob ni sta lak ti tom, so v spod njih delih lah ko zavi ti, saj na osvet -
lje ni stra ni maho vi s svo jo rast jo spod bu ja jo odla ga nje kal ci ta (Ta bo ro ši in Hira ka wa 2004; Tabo ro -
ši 2006).

5 Leh nja ko ve tvor be v spod mo lih v slo ven ski Istri

5.1 Splo šne zna čil no sti loka cij leh nja kov

Na loka ci ji Veli Badin so spod mo li v ap nen ča stih ste nah na jugo za hod nem poboč ju gre be na Veli
Badin-Krog. Ste ne so del Kraš ke ga roba, ki je tek ton sko pre hod ni pas med Jadran sko-Apu lij skim
predgorjem in Zuna nji mi Dina ri di. Za to pokra ji no so zna čil ne šte vil ne relief ne stop nje, kjer je na pre -
pe re vanje odpor nej ši eocen ski alveo lin sko-nu mu lit ni apne nec nari njen na manj odpor ni eocen ski fliš
(Placer 2007; 2008). Ste ne Vele ga Badi na so nariv na cona s tre mi obna riv ni mi čel ni mi guba mi apnen -
ca (Šte fan čič 2012), spod mo li pa se pojav lja jo na sti ku apne nec-ap ne nec. Naha ja jo se v ste nah na viši -
ni med 400 do 170 m in ima jo pre tež no jugo za hod no eks po zi ci jo, z manj ši mi odsto pa nji v sme ri juga,
jugovz ho da in zaho da. Gle de na splo šne pod neb ne zna čil no sti ima loka ci ja zaled no zmer no sre do zemsko
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pod neb je (sred nja januar ska tem pe ra tu ra je 0–4°C, sred nja julij ska tem pe ra tu ra je 20–22°C (Ogrin s sode -
lav ci 2012)), zara di eks po zi ci je pa ima jo ste ne veli ko oson če nost, kar vpli va tudi na hitrej še izsu še vanje.
Dre ve sa in grmi čev je v ne po sred ni bli ži ni sten v ve či ni pri me rov ne pre kri va jo spod mo lov in nima jo
vpli va na nji ho vo oson če nost. Do spre memb v oson če no sti pri ha ja na mikro rav ni zno traj več jih spod -
mo lov, kjer so zara di nji ho ve pol krož ne obli ko va no sti dolo če ne ste ne manj oson če ne. Spod mo li na Velem
Badi nu so naj več ji v slo ven ski Istri. Naj več ji med nji mi meri jo 20–25 m v ši ri no, 10–13 m v vi ši no in
10–15 m v glo bi no (Ozis, Trpin in Šmuc 2014). Na stro pih spod mo lov, ki več metrov sega jo v ska lo, so
nasta li pogo ji za obli ko va nje leh nja ka stih kap ni kov podob nih jam skim sta lak ti tom, pojav lja jo se tudi
leh nja ki dru gač nih oblik.

Dru ga loka ci ja, Ste na v do li ni Dra go nje, je izda nek alveo lin sko-nu mu lit nih apnen cev na sti ku s fli -
šem in alu vial ni mi reč ni mi sedi men ti. Naha ja se na niž ji nad mor ski viši ni kot Veli Badin, prib liž no
30 m nad mor jem. Loka ci ja ni del podriv ne ga pasu (Pla cer 2007), tem več zahod ni del buj ske anti kli -
na le (Ple ni čar, Pol šak in Šikić 1973), od kate re jo loču je reč no kori to Dra go nje. Gle de na pod neb ne
zna čil no sti spa da Ste na v obal no zmer no sre do zem sko pod neb je (sred nja januar ska tem pe ra tu ra je nad
4 °C, sred nja julij ska tem pe ra tu ra je nad 22 °C (Ogrin s so de lav ci 2012)). Spod mo li ima jo juž no do jugo -
za hod no eks po zi ci jo, kar ima za posle di co veli ko oson če nost. Zmanj šu je ta jo buj ski gre ben, ki se naha ja
juž no od ste ne, in rast je, ki s kroš nja mi del no pre kri va zahod ni del ste ne. V nas prot ju od spod mo lov
na Velem Badi nu so spod mo li v Ste ni pli tvi in širo ki (pri mer: 20 m širi ne, 3,5 m viši ne in 1,2 m glo bi -
ne). Sta lak ti tom podob ne tvor be se zara di pli tvo sti spod mo lov ne pojav lja jo.

Sli­ka 2:­Spod­mo­li,­v ka­te­rih­se­odla­ga­jo­leh­nja­ki:­a –­Veli­Badin­(VB)­in­b –­Ste­na­v do­li­ni­Dra­go­nje­(SD).
Raz­lič­ne­obli­ke­leh­nja­ko­vih­tvorb:­1 –­zave­sa­ozi­ro­ma­rebro­(VB),­2 –­kopa­sta­tvor­ba­(SD),­3 –­sku­pi­na
zaves­(VB),­4 –­ste­ber­(VB),­5 –­tvor­ba­v na­sta­ja­nju­(VB),­6 –­tvor­ba,­ki­po­obli­ki­spo­mi­nja­na­nos­(VB).
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Sli­ka 3:­Tipi­leh­nja­ko­vih­tvorb:­a –­zave­se­(re­bra),­naha­ja­jo­se­pod­stre­ho­in­nad­dnom­spod­mo­lov
(podol­go­va­te­in­ozke;­pre­mer­15–20cm)­(VB­in SD),­b –­sta­lak­ti­tom­podob­ne­tvor­be­in­tvor­be,­ki­po obli­ki
spo­mi­nja­jo­na­nos­(VB),­c –­ste­ber­(VB­in SD),­d –­kopa­ste­tvor­be­v spod­njem­delu­reber­(VB in SD),
e –­rebra­so­veli­ko­krat­zdru­že­na­v sku­pi­ne,­f –­tvor­ba,­ki­spo­mi­nja­na­nos,­tudi­pogo­sto­v sku­pi­nah.

5.2 Makro skop ske zna čil no sti leh nja kov

Ob li ka: Pojav lja jo se tvor be raz lič nih oblik (sli ka 2 in sli ka 3). Na obeh loka ci jah naj de mo naj več
tvorb, ki del no spo mi nja jo na jam ske zave se (Ta bo ro ši, Hira ka wa in Staf ford 2004) in ki so jih pred -
hod ni razi sko val ci spod mo lov v  slo ven ski Istri poi me no va li rebra (Ha bič s  so de lav ci  1983; Natek
s so de lav ci 1993; Grmov šek 2001; 2002; 2003). Pove či ni se naha ja jo pod stro pom in nad dnom spod -
mo lov, neka te re pa sega jo izven stro pov spod mo lov na ste ne nad nji mi. Po obli ki niso tan ke in viju ga ste
kot jam ske zave se, ampak so podol go va te, s prib liž no istim pre me rom po celot ni dol ži ni. V pre re zu
ima jo obli ko pol kro ga. Neka te re pote ka jo v rav ni lini ji pro ti tlom, dru ge so zavi te. V zgor njem in spod -
njem delu so raz šir je ne, lah ko pa se spo daj zaklju či jo brez raz ši ri tve. Pogo sto so zdru že ne v sku pi ne.
Na obeh loka ci jah se pojav lja jo tudi kopa ste tvor be v spod njih delih sten, ki lah ko pred stav lja jo raz -
šir je no nada lje va nje reber ali pa so samo stoj ne tvor be. Na obeh loka ci jah naj de mo tudi leh nja ka ste ste bre.
Leh njak se na loka ci jah odla ga tudi v ob li kah podob nih tan kim pra me nom vode, pogo ste pa so tudi
nepra vil ne obli ke in odla ga nje leh nja ka na ste no v tan kih pla steh. Poseb nost loka ci je Veli Badin so stalak -
ti tom podob ne tvor be in tvor be, ki po obli ki spo mi nja jo na nos. Leh nja ka sti sta lak ti ti se ne pojav lja jo
na zuna njem robu streh spod mo lov, ampak so umak nje ni v no tra njost. S ko ni ca mi so lah ko usmer je -
ni pro ti viru svet lo be, ali pa so usmer je ni pro ti tlom. Noso vom podob ne tvor be se naha ja jo bli zu ali
na zad njih ste nah spod mo lov. Podob no kot zave se se te tvor be pogo sto pojav lja jo v sku pi nah, v nas -
prot ju od zaves pa so v sre din skem delu ode be lje ne.

Ve li kost: Zave se ozi ro ma rebra ima jo na izmer je ni viši ni (VB – 1,5 m, SD – 1 m) podo ben pre mer,
v pov preč ju med 15–20 cm, nji hov del ni obseg od ste ne pa je v pov preč ju med 30–40 cm. Tvor be, ki
po obli ki spo mi nja jo na noso ve, so v sred njem delu ode be lje ne in v pre me ru meri jo oko li 55 cm, obseg
od ste ne pa je oko li 125 cm. Kopa ste tvor be smo meri li na loka ci ji Ste na. Izmer je ne tvor be v pre me ru
v pov preč ju meri jo oko li 75 cm, nji hov obseg pa je lah ko tudi več kot 200 cm. Dol ži na tvorb pre cej niha,
pojav lja jo pa se na raz lič nih viši nah na ste nah. Na Velem Badi nu se pri več jih spod mo lih poleg lehnjaka -
stih sta lak ti tov, ki se naha ja jo na stro pu ali malo pod njim, dru ge tvor be pojav lja jo na viši ni prib liž no
3,5 m od tal, neka te re pa niž je prib liž no 1,5 m od tal. Tvor be so dol ge med 0,7 m do 1 m, nekatere merijo
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tudi oko li 2 m (no so vom podob ne tvor be). Leh nja ki v pli tvej ših spod mo lih na Velem Badi nu sega jo
od stro pa spod mo lov do dna, podob no tudi na loka ci ji Ste na. Na tej loka ci ji sega jo neka te re tvor be tudi
izven stro pov spod mo lov in so tako dol ge več kot 2m. Kopa ste tvor be sega jo do viši ne 1m od tal spodmolov.

Bar va: Leh nja ko ve tvor be so raz lič nih barv: bele, sive, modro-sive, oranž ne, tem no sive, zele ne,
rja ve in črne. Na bar vo vpli va pri sot nost orga niz mov, ki nase lju je jo tvor be. V no tra njo sti so svet lej ših
barv kot na povr ši ni: bele, svet lo sive, svet lo rja ve in tudi svet lo oranž ne (sli ka 4, ozna ka a in b).

Pri sot nost orga niz mov: Leh nja ke nase lju je jo alge, maho vi, liša ji in sku pi ne raz lič nih mikro bov (bio -
film). Pred stav lja jo tudi habi ta te za živa li, na pri mer nevre ten čar je (pol že).

Trd nost tvorb in pri sot nost vode: Trd nost leh nja ko vih tvorb pre cej varii ra. Neka te re tvor be so kruš -
lji ve in drob lji ve, nag nje ne k lu ska nju in odpa da nju s sten (od pa de lah ko tvor ba v ce lo ti), dru ge so trd ne
in na prvi pogled delu je jo kot del ste ne in ne sekun dar ni sedi ment, v svo ji notra njo sti pa ima jo zna -
čil no struk tu ro leh nja kov. Po neka te rih tvor bah mezi voda, dru ge so sušne in delu je jo neak tiv ne. Odla ga nje
pote ka na tre nut no vlaž nih delih sten, kate re tudi nase lju je jo orga niz mi, tvor be, ki so sušne in na kate -
rih ne pote ka odla ga nje, pa raz pa da jo.

Drob na povr šin ska obli ko va nost in poroz nost: Povr šin ska obli ko va nost tvorb je zelo raz no vrst -
na, saj je odvi sna od odla ga nja kal ci ta na raz lič ne orga niz me. Leh nja ko ve tvor be so na povr ši ni lah ko
nare bre ne, gru di ča ste in luk nji ča ste, pojav lja jo se skup ki podob ni majh nim groz dom, gomo lja ste oblike,
obli ke podob ne drob nim pon vi cam (mi kro tera sam), ali pa je pri sot no odla ga nje leh nja ka v tan kih plasteh
brez poseb nih oblik. V ve li kem šte vi lu se pojav lja jo dobro vid ni ostan ki mahov. Prav tako je makro -
skop sko vid na poroz nost tvorb, še bolj pa ta pri de do izra za s ske ni ra njem vzor cev (sli ka 4, ozna ka b).

5.3 Mikro skop ske zna čil no sti leh nja kov

Se di men to loš ka ana li za: Vsi preu če ni vzor ci gle de na mikro fa cies pri pa da jo avtoh to nim leh nja -
kom. Nasta li so kot posle di ca inkru sta ci je orga niz mov, ki so tvo ri li trd no ogrod je in jih šte je mo med
leh nja ka ste bound­sto­ne. Veči no ma gre za fito herm ne leh nja ke, nasta le s kal ci fi ka ci jo makro fi tov, veči -
no ma mahov. Red ke je se pojav lja jo tudi lami ni ra ni stro ma to lit ni leh nja ki, ki so nasta li zara di delo va nja
mikrob nih orga niz mov. Na sli ki 4 so s čr ko »c« ozna če ne foto gra fi je zbru skov repre zen ta tiv nih tipov
leh nja ka v spod mo lih. Na mikro skop ski sli ki 1c stro ma to lit ni leh njak, sestav ljen iz menja jo čih se lamin
svet lej še ga spa ri ta in tem nej še ga mikri ta (zgor nji del foto gra fi je), pre raš ča fito herm ni leh njak (spod -
nji del foto gra fi je). Mikro skop ski sli ki 2c in 3c pri ka zu je ta kal ci ti zi ra ne maho ve v vzdolž nem pre re zu.
Na sli ki 2c je mah del no kal ci ti zi ran. Ste bel ca gra di jo mikros pa rit ni kri sta li, ki vse bu je jo malo organ -
ske sno vi, med tem ko so pre de li listov iz mikri ta. Na sli ki 3c je mah v ka snej ši stop nji kal ci fi ka ci je. Črna
polja nepra vil nih oblik so ostan ki organ ske sno vi, bela polja pa pore. Ste bel ca so nado me sti li spa rit ni
kri sta li, liste pa mikrit.

Pre­gled­ni­ca 1:­Ele­men­tar­na­sesta­va­preu­če­nih­leh­nja­kov.

vzo rec kon cen tra ci je ele men tov v vzor cu (ppm)

Ca O Mg O Si O2 Al2O3 Fe2O3 Sr Ba Ti K Al P Cl S

DR1 536.045 2204 7760 1820 668 185 280 40 – 963 – 1485
DR2 547.088 2392 4245 536 375 198 320 52 – – 381 1478
DR3 534.325 6258 1217 572 137 86 290 – – – 2267 5109
DR4 553.294 3 1699 663 265 58 288 – – – – 194
VB5 549.348 1843 2908 670 184 190 327 – – – – 281
VB6 540.430 362 10.426 1411 516 142 226 96 603 747 305 385 9284
VB7 547.405 3 1259 915 139 260 317 – – – 1211 – 546



Mi ne ra loš ka in geo ke mič na ana li za: Mine ral no sesta vo leh nja kov dolo ča en mine ral – kal cit. Med
ele men ti v vseh vzor cih leh nja kov pre vla du je CaO, kate re ga vseb nost je med 53–55 % (% = ppm : 10.000).
Koli či ne dru gih ele men tov (na pri mer MgO, SiO2) se med vzor ci raz li ku je jo (pre gled ni ca 1).

6 Raz pra va

Leh nja ki v  preu če nih spod mo lih po mor fo lo gi ji sodi jo med leh nja ka ste kap ni ke. Posa mez ni
podti pi, ki se pojav lja jo na izbra nih loka ci jah, so leh nja ka sti sta lak ti ti, ste bri, zave se ozi ro ma rebra, kopa -
ste tvor be in dru ge obli ke. V splo šnem ima jo podob ne zna čil no sti kot leh nja ka sti kap ni ki, opi sa ni dru god
po sve tu, ima jo pa v mor fo lo gi ji nekaj poseb no sti. Sta lak ti ti na pri mer niso linear ni, podalj ša ni in masiv -
ni, kakr šni se pona va di pojav lja jo na jam skih vho dih (Ta bo ro ši, Hira ka wa in Staf ford 2003), tem več
bolj kro gla sti – gomo lja sti, in nji ho va dol ži na dosti krat ne pre se ga širi ne. Nasta nek teh sta lak ti tov ni
vezan na hete ro ge no kom bi na ci jo orga niz mov (mi kro bi, maho vi in viš je rast li ne), pač pa glav ne grad -
ni ke pred stav lja jo inkru sti ra ni maho vi. Te leh nja ko ve tvor be so v  svo jih spod njih delih naj več krat
ode be lje ne in nase lje ne z ži vi mi maho vi, lah ko pa so tudi ožje in koni ča ste ter s tem bolj podob ne »ti -
pič nim« leh nja ka stim sta lak ti tom. S ko ni ca mi so tudi dosti krat usmer je ne pro ti viru svet lo be in tako
v ne ka te rih pri me rih raste jo sko raj pra vo kot no iz ste ne. Ne naje mo pa pri mer kov, ki bi bili (pod vplivom
mikroor ga niz mov) v ko ni cah zavi ti v sme ri stran od svet lo be, kar je tudi ena od zna čil no sti leh nja kastih
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Sli­ka 4:­Tri­je­repre­zen­ta­tiv­ni­vzor­ci­leh­nja­ka­iz­spod­mo­lov­(1,­2 –­SD,­3 – VB):­a –­foto­gra­fi­je­odvze­tih
vzor­cev­(cm­meri­lo),­b –­ske­ni­ra­ni­vzor­ci­leh­nja­ka­v pre­re­zu,­c –­mikro­skop­ska­sli­ka­zbru­skov­vzor­cev
leh­nja­ka­(µm­meri­lo).

1a 2a 3a

1b 2b 3b

1c 2c 3c



sta lak ti tov. Naj več ji pri mer ki leh nja ka stih sta lak ti tov se gle de na lite ra tu ro pona va di pojav lja jo na zuna -
njem robu kap lja jo če vode, kjer poleg epi kraš ke vode dobi va jo tudi vodo, ki teče po zuna njih ste nah
nad pre vi som (Ta bo ro ši, Hira ka wa in Staf ford 2004). Sled nje ne velja za sta lak ti te na Velem Badi nu,
saj se ti ne naha ja jo na zuna njem robu stro pa spod mo lov, tem več so umak nje ni bolj v no tra njost, na
zuna njem robu pa več jih oblik ni zasle di ti. Potreb ne bi bile nadalj nje razi ska ve, da bi ugo to vi li raz lo -
ge za nji ho vo odsot nost na zuna njem robu spod mo lov. Opi sa leh nja ko vih tvorb, ki spo mi nja jo na noso ve,
sicer nismo zasle di li pri dru gih avtor jih, ome nje ne pa so tvor be, ki se del no drži jo zad njih sten, kar
naj bi bila tudi ena od last no sti dolo če nih tipov leh nja ka stih sta lak ti tov (Ta bo ro ši, Hira ka wa in Staf -
ford 2003). Dru ge obli ke (za ve se, kopa ste tvor be in ste bri) se ne raz li ku je jo od opi sov v li te ra tu ri, prav
tako se preu če ni leh nja ki ne raz li ku je jo od pri me rov po sve tu po dru gih zna čil no stih (na pri mer obar -
va nost, pri sot nost orga niz mov, trd nost). Podob no je tudi gle de zna čil no sti na mikro rav ni. V pre re zih
tvorb se pojav lja jo inkru sti ra ni maho vi in mikroor ga niz mi, ki pre raš ča jo maho ve. Mikrob no gra di vo
je amorf no ali lami ni ra no, pri čemer so lami ne nepra vil ne in viju ga ste, in se tako raz li ku je jo od pra -
vil no raz po re je nih lamin pri jam skih kap ni kih. V la mi nah se izme nju je ta tem nej ši mikrit in svet lej ši
spa rit. Pri ostan kih mahov kal cit zapol nju je nek da nja organ ska ogrod ja, tako da spa rit nado meš ča stebel -
ca, mikrit pa ostan ke listov. Vzor ci varii ra jo od viso ko poroz nih do manj poroz nih. Manj ša poroz nost
je rezul tat delo va nja mikroor ga niz mov in kasnej še kal ci fi ka ci je v no tra njo sti. S se kun dar ni mi zapol -
ni tva mi por se manj ša prvot na poroz nost leh nja kov, kar se naj bo lje vidi v pri mer ja vi vzor cev »mlaj ših«
(ne dav no kal ci fi ci ra nih, z do bro vid ni mi ostan ki rast lin) leh nja kov in »sta rej ših« (or gan sko gra di vo
je nado me stil kal cit, sle di ogrod ja so osta le) leh nja kov.

Vzor ci preu če nih tvorb so kljub mor fo loš kim podob no stim z jam ski mi kap ni ki zgra je ni iz mate -
ria lov, ki gra di jo dru ge tipe leh nja kov. Tako se na pri mer pojav lja jo manj ši in poljub no usmer je ni kri sta li
kal ci ta zara di hitrej še ga odla ga nja in velik delež rast lin skih ostan kov. Pre ple ta nje med anor gan skim
in organ skim mate ria lom, do kate re ga pri ha ja pri vsa kem pri mer ku, je zna čil no za vse tipe leh nja kov
in leh nja ka sti kap ni ki pri tem niso izje ma. Labo ra to rij ske razi ska ve so naše ugo to vi tve s te re na tako
potr di le še na mikro rav ni.

7 Sklep

Z ra zi ska vo kar bo nat nih tvorb na spod mo lih Veli Badin in Ste na smo potr di li dom ne vo, da ne gre
za sige, tem več leh nja ke, in sicer »leh nja ka ste kap ni ke«. Te tvor be nasta ja jo po istih osnov nih prin ci -
pih kot jam ski kap ni ki, raz li ke v mi kro kli mat skih zna čil no stih oko lja odla ga nja pa vpli va jo na nji ho ve
zna čil no sti, tako na makro kot na mikro rav ni. Zanje lah ko upo rab lja mo ista poi me no va nja kot za kap -
ni ke v ja mah, le da jim doda mo pri dev nik »leh nja kast«. Pri nastan ku preu če nih leh nja kov ima jo vlo go
tako maho vi kot mikroor ga niz mi, kate rih inkru sti ra ni ostan ki se izme nju je jo v zbru skih odvze tih vzor -
cev leh nja ka. Maho vi pred stav lja jo glav ne grad ni ke veči ne tvorb in tako kot pri pri me rih leh nja ka stih
kap ni kov po sve tu ne slu ži jo le kot pasiv no ogrod je za odla ga nje, ampak s svo jo rast jo pro ti svet lo bi
dolo ča jo tudi nadalj njo obli ko va nost tvorb. Orga niz mom lah ko torej pri pi še mo več jo vlo go pri nastan -
ku tega tipa leh nja ka v pri mer ja vi z os ta li mi tipi leh nja kov.

Od krit je, da se v spod mo lih odla ga jo leh nja ki, pri na ša tudi nove ugo to vi tve gle de samih spod mo -
lov. Ker na nji ho vih ste nah ne naj de mo sigo vih tvorb, lah ko opu sti mo dom ne ve, da je v nji ho vem raz vo ju
potre ba tudi zapr ta faza, ki bi ustva ri la pogo je za odla ga nje sige, kot nava ja jo pred hod ne razi ska ve (Go -
ga la 2007). Poleg tega mahov ni leh nja ki, ki na preu če nih loka ci jah pre vla du je jo, lah ko nasta ja jo le v do volj
osvet lje nih oko ljih. Gle de na to, da na loka ci jah naj de mo pri mer ke veli ke tudi do 2 m, spod mo li pred -
stav lja jo dobro osvet lje na oko lja, v ka te rih se lah ko odla ga jo leh nja ki. Kljub mor fo loš ki podob no sti pri
preu če nih pri me rih ne gre za na površ ju raz pa da jo če jam ske kap ni ke, pač pa sled njim podob ne leh -
nja ke, ki nasta ja jo v se da njem času. Spod mo li tako gle de na mor fo lo gi jo pred stav lja jo polod pr ti pro stor
tudi v pred hod nih fazah nji ho ve ga nastan ka.
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V pri hod nje bi bilo smi sel no raz ši ri ti razi sko va nje leh nja ka stih kap ni kov na dru ga območ ja v slo -
ven ski Istri in pri tem ana li zi ra ti več je šte vi lo vzor cev leh nja ka. Tre ba bi bilo tudi podrob ne je preu či ti
orga niz me, ki so pri sot ni pri nji ho vem odla ga nju, da bi lah ko izve de li več o nji ho vi vlo gi pri nastan -
ku leh nja kov. Dodat ne razi ska ve bodo mor da tudi ponu di le odgo vor na vpra ša nje, zakaj se leh nja ka sti
kap ni ki na območ ju slo ven ske Istre pojav lja jo v tako veli kem šte vi lu.
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9 Summary: Tufaceous speleothems in rock shelters in Slovenian Istria
(translated by Leni Ozis and Katarina Pinosa)

Rock shelters are a common geomorphological characteristic of the Slovenian Istria. The distinct
feature of these rock shelters is that the host limestone rock is frequently overlain by freshwater cal-
careous deposits that cover the inner walls and roofs of rock shelters. Up until now these deposits were
described as different forms of speleothems: stalactites, flowstone ribs, draperies, domed formations
and flowstone crusts. The presence of speleothems in a semi-open space of rock shelters encouraged
previous researchers to assume that a »cavelike« (less open) stage is necessary in the morphogenesis
of these rock shelters.

Our study was aimed at the detailed description and interpretation of these calcareous formations
at two rock shelters locations: Veli Badin and Stena in Dragonja Valley. Rock shelters at both locations
have their walls and roofs covered with numerous calcareous deposits of different sizes and forms. Mosses,
bacteria and algae colonize these deposits and moisture outlets on the walls of rock shelters. Different
formations were photographed and measured in the field, an inventory of the specifics of formations
was made and samples of the deposits were collected for further laboratory investigations. To exam-
ine the structure and composition of the samples, petrological and sedimentological analyses with an
optical microscope were made. The mineral and chemical composition of the samples was determined
with X-ray powder diffraction and X-ray fluorescence (XRF).

A more detailed overview of rock shelter walls in the field showed that in contrast to the existing
assumptions, formations are actually tufas. They represent a special type of tufa, the so-called tufaceous
speleothems. This type of tufa has been of interest to scientists from different parts of the world in the
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past couple of years. Tufaceous speleothems in their morphology resemble cave speleothems, since the
basic principles of their formation are the same as those of »classical« speleothems. But these »outer«
speleothems still differ from the »inner« speleothems in caves. In contrast to a relatively stable microen-
vironment in caves, the deposition of secondary deposits in a semi-open space of rock shelters is under
the influence of variations in microclimatic conditions. Changes in temperature, humidity and espe-
cially light intensity, which affects the growth of the organisms (microbial organisms, mosses etc.),
determine the morphology of tufaceous speleothems. Organisms have a considerable role in the for-
mation of these calcareous deposits, therefore we can describe them as biotic formations in contrast
to abiotic speleothems in caves. At the two studied locations tufas display diverse morphologies. We
observed the following morphological types of tufa: tufaceous stalactites, columns, draperies or ribs,
domed formations, nose-like tufa formations and other irregular forms of tufa. Tufaceous draperies
or ribs, formed (mostly) below roofs and above the grounds of rock shelters, prevail at both locations.
They are elongated and narrow in shape and often occur in groups. At both locations also columns and
domed formations occur. The latter are found in the lower parts of rock shelter walls. They represent
widened parts of draperies at their bottom, or can be individual formations. Tufas similar to cave sta-
lactites and nose-like formations are found only at the location Veli Badin, where rock shelters have
distinctively formed roofs, but are not present at the location Stena, where rock shelters are shallow in
their transverse profile. In general, investigated tufas have similar characteristics as tufaceous
speleothems from other parts of the world, yet they have some special features. For example, stalac-
tites do not occur at the most outer part of rock shelter roofs but are found closer to the back walls of
rock shelters. They are not linear and elongated, but circular and bulbous in shape, in some cases their
length is only slightly longer than their width. Nose-like tufas are maybe a subtype of stalactites, as other
authors found samples of stalactites partly attached to walls in cavities, or a special morphological type.
But except these two morphologic types, other tufaceous speleothems do not differ much from the descrip-
tions in literature. The same is with other characteristics of these tufas. They are of different colours
(white, orange, gray, bluish-gray, dark gray, green, brown and black) and sizes (but do not exceed the
size of a few metres), covered by microorganisms (bacteria, algae, fungi) and macroorganisms (moss-
es and lichen). Tufas can be either fragile, crumbly and prone to flaking and falling off the walls, or
solid and sometimes hardly recognizable as secondary sediment and not part of a host rock. They can
be dry and seem inactive or wet with active deposition of carbonate minerals on their surface. The shape
of their surface varies from easily recognizable remains of mosses to ribbed, lumpy, bulbous, grape-like
shapes, and shape similar to small rimstones (microterracettes). Their porosity can often be seen with
the naked eye and in more detail with scanning of samples.

With laboratory analyses we investigated these deposits on the micro level. The mineralogical con-
tent of the sampled tufas is defined by one mineral, calcite, and the elemental composition of all tufa
samples is dominated by CaO. According to microfacies these deposits belong to the autochthonous
tufa and were formed due to in situ encrustation of organisms which form a rigid framework exhibit-
ing tufa boundstone facies. Mainly they are phytohermal tufas represented by encrusted macrophytes
(mosses) in growth position, however in places also stromatolitic tufa are present that are character-
ized by laminated deposits built by microbal communities. Porosity of samples varies from highly porous
remains of mosses, to less porous laminated or amorphous microbial material. Combinations of organ-
ic material, micrite and sparite occur in all tufa samples. Micrite can be found on the leafy parts of
encrusted mosses and as a darker laminae of stromatolitic tufa, while sparite crystals represent lighter
laminae of stromatolitic tufa and remains of mosses steams. The interlacing of organic and inorganic
material is typical for all types of tufa, thus the investigated tufas are not an exception.

Laboratory investigations along with field work confirmed our assumptions that calcareous
deposits covering the walls of rock shelters are tufas. Organisms, especially mosses, have in our opin-
ion an important role in their formation, or at least they participate in it more actively than organisms
interlinked with other types of tufa. Our discovery also gives new insights into the understanding of
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the morphogenesis of rock shelters in Slovenian Istria. Despite the morphological similarity of these
deposits to cave speleothems, they are not indicators of former cavities, as they can be formed only in
well illuminated environments. The presence of tufas on rock shelter walls indicates that these land-
forms in previous formation phases morphologically represented a semi-open space.
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