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IZVLECEK

Lehnjakasti kapniki v spodmolih v slovenski Istri

Apnencaste stene spodmolov v slovenski Istri so pogosto prekrite s karbonatnimi tvorbami. Za te tvorbe
so predhodno obstajale domneve, da gre za sige, nasa domneva pa je, da so lehnjaki. Opravili smo raziskave
tvorb na dveh lokacijah - Veli Badin in Stena v dolini Dragonje. Tvorbe smo fotografirali, izmerili in zabe-
lezili posebnosti. V laboratoriju smo opravili petroloske, sedimentoloske, mineraloske in geokemicne analize
tvorb. Ugotovili smo, da gre za poseben tip lehnjakov - lehnjakaste kapnike. Njihov nastanek je vezan na
mikroklimatske pogoje, drugacne od tistih v jamah, na njihovo odlaganje pa vplivajo organizmi, ki pre-
rascajo stene spodmolov. Prisotnost lehnjakov na izbranih lokacijah kaZe, da spodmoli glede na morfologijo
predstavljajo polodprti prostor tudi v predhodnih fazah njihovega razvoja.

KLJUCNE BESEDE
lehnjak, lehnjakasti kapniki, mahovni lehnjaki, spodmoli, Veli Badin, Stena v dolini Dragonje, slovenska Istra

ABSTRACT

Tufaceous speleothems in rock shelters in Slovenian Istria

The distinct feature of rock shelters in Slovenian Istria is that the host limestone rock is frequently over-
lain by freshwater calcareous deposits. These deposits were in the past described as speleothems, but our
assumption was that these deposits are tufas. In our study we focused on two locations — Veli Badin and
Stena in Dragonja Valley. Calcareous formations were photographed and measured in the field; an inven-
tory of the specifics of formations was made. In the laboratory we made petrological, sedimentological,
mineralogical and geochemical analyses of samples of the deposits. In contrast to previous assumptions
the deposits represent a specific form of tufa - tufaceous speleothems. The formation of these tufas is relat-
ed to microclimatic conditions, different from those in cave environment, and the presence of organisms,
which have influence on tufa deposition. The presence of tufas corroborates the idea that rock shelters in
their previous formation phases morphologically represented a semi-open space.
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1 Uvod

Stene spodmolov v slovenski Istri so pogosto prekrite s karbonatnimi tvorbami, za katere so obstajale
domneve, da nastajajo z odlaganjem sige. Te sigove tvorbe se po literaturi pojavljajo v razli¢nih oblikah, podob-
nih jamskim kapnikom: stalaktiti, sigova rebra oz. zavese, sigaste prevleke in grudaste tvorbe (Habi¢ s so-
delavci 1983; Kunaver in Ogrin 1992; 1993; Natek s sodelavci 1993; Grmovsek 2001; 2002; 2003; Gogala 2007;
Kunaver 2007). Prisotnost sige naj bi dokazovala obstoj nekdanjih jamskih prostorov (Gogala 2007), katerih
stene so pod vplivom delovanja erozijskih procesov delno odstranjene in preoblikovane v pol-odprti prostor
oziroma pol jamski prostor (Kunaver 2007), ki ga morfolosko predstavljajo spodmoli. Nasa domneva pa
je bila, da tvorbe niso sige, temve¢ lehnjaki, kar kaze na to, da tvorbe niso nastajale v nekdanjih jamskih
prostorih, ampak na povrsju. V ta namen smo opravili detajlne raziskave na dveh lokacijah: Velem Badinu
jugovzhodno od naselja Socerga in Steni juzno od naselja Dragonja. Na obeh lokacijah se na stenah spodmo-
lov pojavljajo $tevilne tvorbe razli¢nih velikosti in oblik. Prevladujoce oblike so zavese oziroma rebra, najde-
mo pa tudi kopaste tvorbe na spodnjih delih sten. Posebnost Velega Badina so tvorbe podobne jamskim
stalaktitom, zaradi katerih so predhodni raziskovalci domnevali, da nastajajo z odlaganjem sige. V nasprot-
ju od sigovih tvorb, katerih nastanek poteka v (naceloma) mikroklimatsko stabilnem okolju in ni vezan
na prisotnost organizmov (abiotske tvorbe), lehnjakove tvorbe nastajajo na povrsju ob spremenljivih mikrokli-
matskih pogojih in s sodelovanjem organizmov (biotske tvorbe). Glede na znacilnosti sodijo lehnjaki med
poseben tip, tako imenovane lehnjakaste kapnike, v tuji literaturi imenovane tufaceous speleothems (Ta-
borosi 2002). Izraz »lehnjakast« v povezavi s temi tvorbami zasledimo pri slovenskem prevodu dela Dod-
ge-Wan in Deng Hui Min (2013), zato ga pri opisu tvorb na preucevanih lokacijah tudi sami uporabljamo.
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Slika 1: Lega preucenih lokacij z lehnjaki v spodmolih — Veli Badin in Stena v dolini Dragonje.
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2 Metodologija

Raziskava je obsegala tako terensko kot laboratorijsko delo, ki je bilo izvedeno med decembrom 2013
in februarjem 2014. Na izbranih lokacijah smo fotografirali razli¢ne tvorbe in zabelezili njihove posebno-
sti. Izmerili smo tvorbe, ki so bile dostopne za merjenje (stalaktitom podobne lehnjake smo izpustili).
Na lokaciji Veli Badin smo opravili meritve 72 tvorb, na lokaciji Stena pa 49 tvorb. Merili smo premer
in obseg tvorb ter delni obseg tvorb, ki se v zadnjem delu dotikajo stene. Na prvi lokaciji so bile izme-
re opravljene na vidini 1,5 m, na drugi pa na visini 1 m. Obsege in premere smo merili s tracnim metrom,
dolzino in visino pojavljanja na steni pa smo dolocali z laserskim merilnikom Leica DISTO D8. Na tere-
nu smo odvzeli sedem vzorcev za nadaljnjo laboratorijsko analizo - $tiri na lokaciji Stena in tri na lokaciji
Veli Badin. Vzor¢ili smo zavese (rebra) in kopaste tvorbe. Tezavnost odvzema se je med vzorci razlikova-
la. Nekateri so bili prhki in smo jih odvzeli brez tezav, pri drugih je bil odvzem zahtevnejsi. Vzorce smo
v laboratoriju fotografirali, poskenirali in pripravili za nadaljnje analize. Za sedimentolo$ko analizo smo
izdelali 7 zbruskov. Za mineralosko in geokemi¢no analizo smo vzorce v ahatni terilnici zmleli v fin
prah (< 63 mikronov). Mineralno sestavo smo dolocali z rentgenskim praskovnim difraktometrom (Phi-
lips, PW 1820), meritve smo opravili na neorientiranih prasnatih vzorcih (CuK a / Ni 40kV, 30 mA).
Rezultati meritev so bili prikazani s pomo¢jo racunalniskega programa X 'Pert HighScore. Geokemi¢no
analizo smo izvedli z rentgenskim fluorescen¢nim analizatorjem (NITON, model XL3t GOLDD 900S-He).
V procesu merjenja je bil uporabljen originalni proizvajaléev Mining filter. Na tocko merjenja je bil na¢rpan
helij (He), ki omogo¢a bolje prepoznavanje lahkih elementov (Mg, Si, A, S, P). Cas merjenja vsake tocke
je bil 180 sekund.

3 Splosno o lehnjakih

3.1 Pojem lehnjak in klasifikacija lehnjakov

S pojmom lehnjak opisujemo sladkovodne biokemi¢ne sedimentne kamnine, ki nastajajo z izlo¢a-
njem kalcita (tudi aragonita) ob mo¢ilih, izvirih, potokih, rekah in jezerih. Nastajajo v razli¢nih podnebjih,
njihovo odlaganje poteka lokalno, obsegajo pa lahko $iroka obmo¢ja (Ford in Pedley 1996; Pentecost 2005;
Pavsi¢ 2006). So »nizke do srednje interkristalne poroznosti, s pogosto visoko moldi¢no ali ogrodno poroz-
nostjo« (Pentecost 2005, 3). Za te sladkovodne karbonate v splosnem velja delitev na lehnjake (ang. tufa)
in travertine (ang. travertine). Prvi so luknji¢avi, mo¢no porozni in z nizko gostoto, drugi so manj poroz-
ni (Herlec in Vidrih 2006). Razlikujejo se v temperaturi odlaganja kalcita in vrsti organizmov, ki sodelujejo
pri tem. Lehnjaki se odlagajo v hladni vodi/v vodi s temperaturo blizu okoliske temperature, ob pri-
sotnosti razli¢nih tako mikro- kot makroorganizmov, travertini pa v vodi pri vi$jih temperaturah
(termalna) in pod vplivom mikroorganizmov (Ford in Pedley 1996). Delitev na dva tipa je splo$no spre-
jeta, dejansko pa med enim in drugim ni jasne meje (Herlec in Vidrih 2006). Pentecost (2005) oboje
poimenuje kot travertin in v isto poimenovanje vkljuci tudi jamske sedimente - sige. V ¢lanku se pri
poimenovanju tvorb, ki smo jih raziskovali v spodmolih, drzimo »klasi¢ne« delitve in za sedimente,
ki nastajajo v netermalni vodi ob prisotnosti razli¢nih organizmov, uporabljamo izraz lehnjak. Iz tega
izhajajo tudi izpeljanke za opis tvorb - lehnjakove tvorbe in lehnjakasti kapniki, pri ¢emer nase poi-
menovanje navezujemo na opise taksnih tvorb iz tuje literature, kot na primer lehnjakasti stalaktiti (ang.
tufaceous stalactites) in lehnjakasti stalagmiti (fufaceous stalagmites) (Taborosi 2006; Dodge-Wan in Deng
Hui Min 2013).

V preteklosti so obstajali razli¢ni poskusi klasificiranja lehnjakov glede na njihove znacilnosti: glede
na prisotnost rastlin (botani¢ni pristop, na primer mahovni lehnjaki), glede na fizikalno-kemicne in
biokemi¢ne parametre, glede na lokacijo (geomorfolo$ki pristop, na primer izviri in reke) in glede na
facies (petrografski pristop) (Pedley 1990). Glede na slednjega lehnjake delimo na avtohtone in alothone.
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V nasem primeru nas zanimajo avtohtoni (in situ) lehnjaki, in sicer fitohermni framestone-i in fito-
hermni boundstone-i. Framestone-i predstavljajo ogrodje makrofitov, pogosto naseljeno z biofilmom
cianobakterij (modrozelenih cepljivk), kokoidnih bakterij, gliv in diatome;j. Kalcit (tudi aragonit) se odlaga
na stebla in liste rastlin. Ogrodje hitro razpada, nastaja visoko porozen material (poroznost nezapolnje-
nega materiala je lahko tudi ve¢ kot 90% (Taborosi, Hirakawa in Sawagaki 2005)). Pore v ogrodju so
pogosto zapolnjene s fitoklasti¢nim, mikriti¢nim in detriti¢nim lehnjakom. Boundstone-i, ki nastane-
jo po razpadu rastlin, za katerim ostanejo praznine in biofilmi, predstavljajo stromatolitske lehnjake —
cementirane povrsine mikrobov (Pedley 1990; Pentecost 2005; Sanders, Wertl in Rott 2011; Howie, Ealey
in Anderson 2012).

3.2 Vloga organizmov pri nastanku lehnjaka

Nastanek lehnjaka je rezultat sodelovanja med fizikalno-kemi¢nimi in biolokimi procesi. Primarno
je odlaganje lehnjaka vezano na izhajanje CO, iz vode nasicene s kalcijevim karbonatom in spremem-
bo temperature vode, vpliv pa imata tudi evaporacija in prisotnost organizmov, ki naj bi odlaganje
pospesevala (Herlec in Vidrih 2006; Sanders, Wertl in Rott 2011). Vloga mikroorganizmov (bakteri-
je, alge, glive) in makroorganizmov (mahovi, li$aji, visje rastline) pri nastajanju lehnjakov je lahko aktivna
ali pasivna (Taborosi 2006). Aktivno naj bi organizmi pripomogli s Stevilnimi kompleksnimi in pove-
¢ini slabo razumljenimi procesi (Taborosi in Hirakawa 2004), med katerimi so aktivna biomineralizacija
(neposreden vpliv) in fotosinteza, s katero organizmi odvzemajo CO, iz vode (posreden vpliv) (Tabo-
ro$i 2002). Kljub temu pa je izhajanje CO, vezano na bioloske procese majhno v primerjavi s fizikalnim
izhajanjem CO, iz vode (Sanders, Wertl in Rott 2011). Po Pentecostu (1996) je nastanek lehnjaka v 6-12 %
rezultat fotosinteze, v 10-20 % evaporacije in v 70-80 % fizikalnega izhajanja CO,. V vedji meri kot z ak-
tivnim delovanjem, organizmi s svojim naseljevanjem vodnih virov predstavljajo razli¢na ogrodja, na
katera se anorgansko odlagajo karbonati in jih posledi¢no inkrustirajo. V manj$i meri prihaja tudi do
bioerozije lehnjaka (Taborosi in Hirakawa 2004; Taborosi 2006).

Od mikro- in makroorganizmov so v potencialni povezavi z nastankom preucevanih lehnjakov v slo-
venski Istri vsi razen visjih rastlin. Na kratko so predstavljene splo$ne znacilnosti biofilma in mahov.

Biofilm, do nekaj milimetrov debel mikrobni sloj, sestavljajo skupine celic bakterij, alg in gliv s svo-
jimi produkti, ki naseljujejo mati¢no kamnino, lehnjake in makrofite (Taborosi in Hirakawa 2004).
Tip biofilma je odvisen od vlaznosti skale, zmoznosti pritrjevanja mikrobov nanjo in sodelovanja med
razliénimi vrstami mikrobov. Na biofilm vplivajo mikroklimatski pogoji — temperatura, vlaznost in
stopnja osvetljenosti. Na dobro osvetljenih mestih nastajajo debeli sloji biofilma povezani z li$aji in
mahovi (Jones 2010). Z zmanj$anjem svetlobe in posledi¢no moznostmi za fotosintezo se raznovrst-
nost biofilma zmanjsuje. Inkrustacije mikroorganizmov dajejo lehnjakom znacilne strukture, ki so
lahko laminirane, z nepravilnimi in nepovezanimi sloji, ali pa struktur ni prisotnih (Taborosi in Hira-
kawa 2003).

Mahovi (Bryophita) sluzijo kot ogrodja za abiotsko odlaganje karbonata, kot povrsine za naselje-
vanje biofilma, neposredno pa vplivajo na nastanek s fotosintezo (Sanders, Wertl in Rott 2011). V nas-
protju od mikrobov je njihova rast omejena na obmocja s son¢no svetlobo (Taborosi in Hirakawa 2004).
Mabhovi so sestavljeni iz treh delov: listi¢ev, ki so blizu eden drugega, tankih nitastih stebelc in $tevilnih
riozid (koreninski sistem). Rizoide zagotavljajo dobro sidri$ce, zato mahovi zdrzijo visok stres in se
ne odtrgajo zlahka, tudi iz strmih naklonov. Gostost listi¢ev povecuje povrsino za odlaganje kalcita.
Pri naseljevanju skalnih sten si hranila zagotavljajo s kapilarnim prehajanjem vode. S karbonatom nasi-
¢ena voda na njihovi povrsini hitro izhlapeva, odlaganje kalcita pa je omejeno predvsem na spodnji
del stebelc mahov. Mahovi se pogosto zdruZzujejo v gruce in inkrustacije med rastjo povecujejo sta-
bilnost celotnih mahovnih gru¢ (Pentecost 2005). Skorjice, ki nastanejo z odlaganjem kalcita, povzro-
¢ijo postopno odmrtje mahov, ti pa v kamnini pustijo svoj odtis, saj organska snov hitro razpade (Herlec
in Vidrih 2006).
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4 Lehnjakasti kapniki

V zadnjem ¢asu najdemo v literaturi vedno vec opisov lehnjakov, ki po obliki spominjajo na jamske
kapnike. Podobni so jamskim stalaktitom, stalagmitom, stebrom, zavesam, lahko pa so tudi kopastih
in nepravilnih oblik. Najveckrat so lokacije teh »nejamskih« kapnikov v obmo¢jih s toplejsim pod-
nebjem v jugovzhodni Aziji in Oceaniji: Tajska (Taborosi 2006), Malezija (Dodge-Wan in Deng Hui
Min 2013) ter otoka Gvam in Tinian v Marijanskem otocju (Taborosi 2002). Zasledimo jih tudi v An-
gliji (Dalby 1966 v: Mulec, Kosi in Vrhovsek 2007), omenjeni pa so tudi pri nas - Schmidlova dvo-
rana v Skocjanskih jamah (Mulec, Kosi in Vrhovek 2007). Lehnjakasti kapniki se pojavljajo na jamskih
vhodih, na skalnih stenah, ob razirjenih razpokah, na kragkih stolpih, na spodnjih delih podornih
blokov, na tektonsko dvignjenih abrazijskih spodmolih in drugih previsih (Taborosi, Hirakawa in Staf-
ford 2004; Taborosi 2006). V nasprotju z drugimi tipi lehnjakov, ki lahko obsegajo tudi kilometrska
obmodja, so veliki le do nekaj metrov, poleg tega naj bi organizmi pri njihovem nastanku imeli ve¢jo
vlogo, kot jo imajo pri nastanku drugih tipov lehnjakov (Taborosi in Hirakawa 2004; Taborosi, Hira-
kawa in Stafford 2004).

Princip nastanka lehnjakastih kapnikov je v glavnem isti kot tisti pri jamskih kapnikih. Glavna razli-
ka je v mikroklimatskih znacilnostih okolice; temperaturi, vlaznosti in osvetljenosti. Slednja vpliva na
prisotnost organizmov in njihovo vlogo pri nastajanju teh kapnikov, kar jih lo¢uje od (praviloma abiot-
skih) sigovih tvorb v jamah (Taborosi in Hirakawa 2003). Kljub morfoloski podobnosti lehnjakasti kapniki
ne predstavljajo razpadajocih jamskih kapnikov, ko so ti z erozijo jamskih prostorov izpostavljeni povr-
$inskim procesom. Slednje Se posebej velja za tvorbe, ki jih najdemo na podornih skalah (Taborosi,
Hirakawa in Stafford 2004; Taborosi 2006).

Od vseh tipov lehnjakov je bilo najve¢ pozornosti posvecene lehnjakastim stalaktitom/stalaktit-
skim lehnjakom/zunanjim stalaktitom (Taborosi 2002; Taborosi 2006), kompleksnim oblikam, zgra-
jenim iz korenin rastlin, mahov in stromatolitov, lahko iz vseh hkrati. Od jamskih stalaktitov se razlikujejo
po svoji poroznosti, krusljivosti in velikem delezu organskega gradiva (Taboro$i in Hirakawa 2004;
Taborosi 2006). Po obliki so asimetri¢ni zaradi rasti organizmov in posledi¢nega odlaganja karbona-
tov v smeri svetlobe ter vplivov zra¢nih tokov (Mulec, Kosi in Vrhov$ek 2007). V konicah so lahko
zaviti tudi stran od virov svetlobe, na kar naj bi vplivali mikroorganizmi (Taboro$i in Hirakawa 2004).
Zalokacije v slovenski Istri so pomembni tudi inkrustirani mahovi, ki po Taborosiju (2006) predstav-
ljajo posebno kategorijo lehnjakastih kapnikov. Nastajajo pod osvetljenimi previsi in na tleh pod lehnja-
kastimi stalaktiti. Z zmanj$evanjem svetlobe se njihova velikost zmanjsuje. Po obliki lahko spominjajo
na kapnike, ni pa to nujno. Kadar so podobni stalaktitom, so v spodnjih delih lahko zaviti, saj na osvet-
ljeni strani mahovi s svojo rastjo spodbujajo odlaganje kalcita (Taborosi in Hirakawa 2004; Taboro-
$i 2006).

5 Lehnjakove tvorbe v spodmolih v slovenski Istri

5.1 Splosne znacilnosti lokacij lehnjakov

Na lokaciji Veli Badin so spodmoli v apnencastih stenah na jugozahodnem pobocju grebena Veli
Badin-Krog. Stene so del Kraskega roba, ki je tektonsko prehodni pas med Jadransko-Apulijskim
predgorjem in Zunanjimi Dinaridi. Za to pokrajino so znacilne tevilne reliefne stopnje, kjer je na pre-
perevanje odpornejsi eocenski alveolinsko-numulitni apnenec narinjen na manj odporni eocenski flis
(Placer 2007; 2008). Stene Velega Badina so narivna cona s tremi obnarivnimi ¢elnimi gubami apnen-
ca (Stefanéic 2012), spodmoli pa se pojavljajo na stiku apnenec-apnenec. Nahajajo se v stenah na visi-
ni med 400 do 170 m in imajo pretezno jugozahodno ekspozicijo, z manj$imi odstopanji v smeri juga,
jugovzhoda in zahoda. Glede na splo$ne podnebne znacilnosti ima lokacija zaledno zmerno sredozemsko
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podnebje (srednja januarska temperatura je 0-4 °C, srednja julijska temperatura je 20-22 °C (Ogrin s sode-
lavci 2012)), zaradi ekspozicije pa imajo stene veliko osoncenost, kar vpliva tudi na hitrejse izsusevanje.
Drevesa in grmicevje v neposredni bliZini sten v ve¢ini primerov ne prekrivajo spodmolov in nimajo
vpliva na njihovo osoncenost. Do sprememb v osoncenosti prihaja na mikro ravni znotraj vecjih spod-
molov, kjer so zaradi njihove polkroZne oblikovanosti dolo¢ene stene manj osonéene. Spodmoli na Velem
Badinu so najvedji v slovenski Istri. Najvecji med njimi merijo 20-25m v $irino, 10-13 m v vi§ino in
10-15m v globino (Ozis, Trpin in Smuc 2014). Na stropih spodmolov, ki ve¢ metrov segajo v skalo, so
nastali pogoji za oblikovanje lehnjakastih kapnikov podobnih jamskim stalaktitom, pojavljajo se tudi
lehnjaki druga¢nih oblik.

Druga lokacija, Stena v dolini Dragonje, je izdanek alveolinsko-numulitnih apnencev na stiku s fli-
$em in aluvialnimi re¢nimi sedimenti. Nahaja se na nizji nadmorski visini kot Veli Badin, priblizno
30 m nad morjem. Lokacija ni del podrivnega pasu (Placer 2007), temve¢ zahodni del bujske antikli-
nale (Plenicar, Pol$ak in Siki¢ 1973), od katere jo lo¢uje re¢no korito Dragonje. Glede na podnebne
znacilnosti spada Stena v obalno zmerno sredozemsko podnebje (srednja januarska temperatura je nad
4°C, srednja julijska temperatura je nad 22 °C (Ogrin s sodelavci 2012)). Spodmoli imajo juzno do jugo-
zahodno ekspozicijo, kar ima za posledico veliko oson¢enost. Zmanjsujeta jo bujski greben, ki se nahaja
juzno od stene, in rastje, ki s kro§njami delno prekriva zahodni del stene. V nasprotju od spodmolov
na Velem Badinu so spodmoli v Steni plitvi in $iroki (primer: 20 m $irine, 3,5m visine in 1,2 m globi-
ne). Stalaktitom podobne tvorbe se zaradi plitvosti spodmolov ne pojavljajo.

LENI OZIS

Yk s Be o i <
Slika 2: Spodmoli, v katerih se odlagajo lehnjaki: a - Veli Badin (VB) in b - Stena v dolini Dragonje (SD).

Razli¢ne oblike lehnjakovih tvorb: 1 - zavesa oziroma rebro (VB), 2 - kopasta tvorba (SD), 3 - skupina
zaves (VB), 4 - steber (VB), 5 - tvorba v nastajanju (VB), 6 - tvorba, ki po obliki spominja na nos (VB).
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5.2 Makroskopske znacilnosti lehnjakov

Oblika: Pojavljajo se tvorbe razli¢nih oblik (slika 2 in slika 3). Na obeh lokacijah najdemo najve¢
tvorb, ki delno spominjajo na jamske zavese (Taborosi, Hirakawa in Stafford 2004) in ki so jih pred-
hodni raziskovalci spodmolov v slovenski Istri poimenovali rebra (Habi¢ s sodelavci 1983; Natek
s sodelavci 1993; Grmovsek 2001; 2002; 2003). Povecini se nahajajo pod stropom in nad dnom spod-
molov, nekatere pa segajo izven stropov spodmolov na stene nad njimi. Po obliki niso tanke in vijugaste
kot jamske zavese, ampak so podolgovate, s priblizno istim premerom po celotni dolZini. V prerezu
imajo obliko polkroga. Nekatere potekajo v ravni liniji proti tlom, druge so zavite. V zgornjem in spod-
njem delu so razsirjene, lahko pa se spodaj zakljucijo brez razsiritve. Pogosto so zdruzene v skupine.
Na obeh lokacijah se pojavljajo tudi kopaste tvorbe v spodnjih delih sten, ki lahko predstavljajo raz-
$irjeno nadaljevanje reber ali pa so samostojne tvorbe. Na obeh lokacijah najdemo tudi lehnjakaste stebre.
Lehnjak se na lokacijah odlaga tudi v oblikah podobnih tankim pramenom vode, pogoste pa so tudi
nepravilne oblike in odlaganje lehnjaka na steno v tankih plasteh. Posebnost lokacije Veli Badin so stalak-
titom podobne tvorbe in tvorbe, ki po obliki spominjajo na nos. Lehnjakasti stalaktiti se ne pojavljajo
na zunanjem robu streh spodmolov, ampak so umaknjeni v notranjost. S konicami so lahko usmerje-
ni proti viru svetlobe, ali pa so usmerjeni proti tlom. Nosovom podobne tvorbe se nahajajo blizu ali
na zadnjih stenah spodmolov. Podobno kot zavese se te tvorbe pogosto pojavljajo v skupinah, v nas-
protju od zaves pa so v sredinskem delu odebeljene.

Velikost: Zavese oziroma rebra imajo na izmerjeni visini (VB - 1,5m, SD - 1 m) podoben premer,
v povpredju med 15-20 cm, njihov delni obseg od stene pa je v povpre¢ju med 30-40 cm. Tvorbe, ki
po obliki spominjajo na nosove, so v srednjem delu odebeljene in v premeru merijo okoli 55 cm, obseg
od stene pa je okoli 125 cm. Kopaste tvorbe smo merili na lokaciji Stena. Izmerjene tvorbe v premeru
v povpredju merijo okoli 75 cm, njihov obseg pa je lahko tudi ve¢ kot 200 cm. Dolzina tvorb precej niha,
pojavljajo pa se na razli¢nih viSinah na stenah. Na Velem Badinu se pri ve¢jih spodmolih poleg lehnjaka-
stih stalaktitov, ki se nahajajo na stropu ali malo pod njim, druge tvorbe pojavljajo na visini priblizno
3,5m od tal, nekatere pa nizje priblizno 1,5 m od tal. Tvorbe so dolge med 0,7 m do 1 m, nekatere merijo

a) b) c) d)
N 7 i
~ \ ~

e’ R

Slika 3: Tipi lehnjakovih tvorb: a - zavese (rebra), nahajajo se pod streho in nad dnom spodmolov
(podolgovate in ozke; premer 15-20cm) (VB in SD), b - stalaktitom podobne tvorbe in tvorbe, ki po obliki
spominjajo na nos (VB), ¢ - steber (VB in SD), d - kopaste tvorbe v spodnjem delu reber (VB in SD),
e - rebra so velikokrat zdruZena v skupine, f - tvorba, ki spominja na nos, tudi pogosto v skupinah.
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tudi okoli 2m (nosovom podobne tvorbe). Lehnjaki v plitvejsih spodmolih na Velem Badinu segajo
od stropa spodmolov do dna, podobno tudi na lokaciji Stena. Na tej lokaciji segajo nekatere tvorbe tudi
izven stropov spodmolov in so tako dolge ve¢ kot 2 m. Kopaste tvorbe segajo do vi$ine 1 m od tal spodmolov.

Barva: Lehnjakove tvorbe so razli¢nih barv: bele, sive, modro-sive, oranzne, temno sive, zelene,
rjave in ¢rne. Na barvo vpliva prisotnost organizmov, ki naseljujejo tvorbe. V notranjosti so svetlejsih
barv kot na povrsini: bele, svetlo sive, svetlo rjave in tudi svetlo oranzne (slika 4, oznaka a in b).

Prisotnost organizmov: Lehnjake naseljujejo alge, mahovi, liSaji in skupine razli¢nih mikrobov (bio-
film). Predstavljajo tudi habitate za Zivali, na primer nevretencarje (polze).

Trdnost tvorb in prisotnost vode: Trdnost lehnjakovih tvorb precej variira. Nekatere tvorbe so krus-
ljive in drobljive, nagnjene k luskanju in odpadanju s sten (odpade lahko tvorba v celoti), druge so trdne
in na prvi pogled delujejo kot del stene in ne sekundarni sediment, v svoji notranjosti pa imajo zna-
¢ilno strukturo lehnjakov. Po nekaterih tvorbah mezi voda, druge so susne in delujejo neaktivne. Odlaganje
poteka na trenutno vlaznih delih sten, katere tudi naseljujejo organizmi, tvorbe, ki so susne in na kate-
rih ne poteka odlaganje, pa razpadajo.

Drobna povrsinska oblikovanost in poroznost: Povrsinska oblikovanost tvorb je zelo raznovrst-
na, saj je odvisna od odlaganja kalcita na razli¢ne organizme. Lehnjakove tvorbe so na povr§ini lahko
narebrene, grudicaste in luknjicaste, pojavljajo se skupki podobni majhnim grozdom, gomoljaste oblike,
oblike podobne drobnim ponvicam (mikro terasam), ali pa je prisotno odlaganje lehnjaka v tankih plasteh
brez posebnih oblik. V velikem §tevilu se pojavljajo dobro vidni ostanki mahov. Prav tako je makro-
skopsko vidna poroznost tvorb, $e bolj pa ta pride do izraza s skeniranjem vzorcev (slika 4, oznaka b).

5.3 Mikroskopske znacilnosti lehnjakov

Sedimentoloska analiza: Vsi preuceni vzorci glede na mikrofacies pripadajo avtohtonim lehnja-
kom. Nastali so kot posledica inkrustacije organizmov, ki so tvorili trdno ogrodje in jih $tejemo med
lehnjakaste boundstone. Ve¢inoma gre za fitohermne lehnjake, nastale s kalcifikacijo makrofitov, veci-
noma mahov. Redkeje se pojavljajo tudi laminirani stromatolitni lehnjaki, ki so nastali zaradi delovanja
mikrobnih organizmov. Na sliki 4 so s ¢rko »c« oznacene fotografije zbruskov reprezentativnih tipov
lehnjaka v spodmolih. Na mikroskopski sliki 1¢ stromatolitni lehnjak, sestavljen iz menjajo¢ih se lamin
svetlej$ega sparita in temnej$ega mikrita (zgornji del fotografije), prerasca fitohermni lehnjak (spod-
nji del fotografije). Mikroskopski sliki 2¢ in 3¢ prikazujeta kalcitizirane mahove v vzdolznem prerezu.
Na sliki 2c¢ je mah delno kalcitiziran. Stebelca gradijo mikrosparitni kristali, ki vsebujejo malo organ-
ske snovi, medtem ko so predeli listov iz mikrita. Na sliki 3¢ je mah v kasnejsi stopnji kalcifikacije. Crna
polja nepravilnih oblik so ostanki organske snovi, bela polja pa pore. Stebelca so nadomestili sparitni
kristali, liste pa mikrit.

Preglednica 1: Elementarna sestava preucenih lehnjakov.

vzorec koncentracije elementov v vzorcu (ppm)

CaO MgO SO, ALO, FeO, St Ba T K Al P C S

2

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 534325 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
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Slika 4: Trije reprezentativni vzorci lehnjaka iz spodmolov (1, 2 - SD, 3 - VB): a - fotografije odvzetih
vzorcev (cm merilo), b - skenirani vzorci lehnjaka v prerezu, ¢ — mikroskopska slika zbruskov vzorcev
lehnjaka (um merilo).

Mineraloska in geokemicna analiza: Mineralno sestavo lehnjakov dolo¢a en mineral - kalcit. Med
elementi v vseh vzorcih lehnjakov prevladuje CaO, katerega vsebnost je med 53-55 % (% = ppm : 10.000).
Koli¢ine drugih elementov (na primer MgO, SiO,) se med vzorci razlikujejo (preglednica 1).

6 Razprava

Lehnjaki v preucenih spodmolih po morfologiji sodijo med lehnjakaste kapnike. Posamezni
podtipi, ki se pojavljajo na izbranih lokacijah, so lehnjakasti stalaktiti, stebri, zavese oziroma rebra, kopa-
ste tvorbe in druge oblike. V splo$nem imajo podobne znacilnosti kot lehnjakasti kapniki, opisani drugod
po svetu, imajo pa v morfologiji nekaj posebnosti. Stalaktiti na primer niso linearni, podalj$ani in masiv-
ni, kakrsni se ponavadi pojavljajo na jamskih vhodih (Taborosi, Hirakawa in Stafford 2003), temvec
bolj kroglasti — gomoljasti, in njihova dolZina dostikrat ne presega $irine. Nastanek teh stalaktitov ni
vezan na heterogeno kombinacijo organizmov (mikrobi, mahovi in vi$je rastline), pa¢ pa glavne grad-
nike predstavljajo inkrustirani mahovi. Te lehnjakove tvorbe so v svojih spodnjih delih najveckrat
odebeljene in naseljene z Zivimi mahovi, lahko pa so tudi ozje in konicaste ter s tem bolj podobne »ti-
pi¢nim« lehnjakastim stalaktitom. S konicami so tudi dostikrat usmerjene proti viru svetlobe in tako
v nekaterih primerih rastejo skoraj pravokotno iz stene. Ne najemo pa primerkov, ki bi bili (pod vplivom
mikroorganizmov) v konicah zaviti v smeri stran od svetlobe, kar je tudi ena od znacilnosti lehnjakastih
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stalaktitov. Najve¢ji primerki lehnjakastih stalaktitov se glede na literaturo ponavadi pojavljajo na zuna-
njem robu kapljajoce vode, kjer poleg epikraske vode dobivajo tudi vodo, ki te¢e po zunanjih stenah
nad previsom (Taborosi, Hirakawa in Stafford 2004). Slednje ne velja za stalaktite na Velem Badinu,
saj se ti ne nahajajo na zunanjem robu stropa spodmolov, temve¢ so umaknjeni bolj v notranjost, na
zunanjem robu pa ve¢jih oblik ni zaslediti. Potrebne bi bile nadaljnje raziskave, da bi ugotovili razlo-
ge za njihovo odsotnost na zunanjem robu spodmolov. Opisa lehnjakovih tvorb, ki spominjajo na nosove,
sicer nismo zasledili pri drugih avtorjih, omenjene pa so tvorbe, ki se delno drzijo zadnjih sten, kar
naj bi bila tudi ena od lastnosti dolo¢enih tipov lehnjakastih stalaktitov (Taborosi, Hirakawa in Staf-
ford 2003). Druge oblike (zavese, kopaste tvorbe in stebri) se ne razlikujejo od opisov v literaturi, prav
tako se preuceni lehnjaki ne razlikujejo od primerov po svetu po drugih znacilnostih (na primer obar-
vanost, prisotnost organizmov, trdnost). Podobno je tudi glede znacilnosti na mikro ravni. V prerezih
tvorb se pojavljajo inkrustirani mahovi in mikroorganizmi, ki preras¢ajo mahove. Mikrobno gradivo
je amorfno ali laminirano, pri ¢emer so lamine nepravilne in vijugaste, in se tako razlikujejo od pra-
vilno razporejenih lamin pri jamskih kapnikih. V laminah se izmenjujeta temnejsi mikrit in svetlejsi
sparit. Pri ostankih mahov kalcit zapolnjuje nekdanja organska ogrodja, tako da sparit nadomes¢a stebel-
ca, mikrit pa ostanke listov. Vzorci variirajo od visoko poroznih do manj poroznih. Manj$a poroznost
je rezultat delovanja mikroorganizmov in kasnejse kalcifikacije v notranjosti. S sekundarnimi zapol-
nitvami por se manj$a prvotna poroznost lehnjakov, kar se najbolje vidi v primerjavi vzorcev »mlajsih«
(nedavno kalcificiranih, z dobro vidnimi ostanki rastlin) lehnjakov in »starejsih« (organsko gradivo
je nadomestil kalcit, sledi ogrodja so ostale) lehnjakov.

Vzorci preucenih tvorb so kljub morfoloskim podobnostim z jamskimi kapniki zgrajeni iz mate-
rialov, ki gradijo druge tipe lehnjakov. Tako se na primer pojavljajo manjsi in poljubno usmerjeni kristali
kalcita zaradi hitrejSega odlaganja in velik deleZ rastlinskih ostankov. Prepletanje med anorganskim
in organskim materialom, do katerega prihaja pri vsakem primerku, je znacilno za vse tipe lehnjakov
in lehnjakasti kapniki pri tem niso izjema. Laboratorijske raziskave so nase ugotovitve s terena tako
potrdile $e na mikro ravni.

7 Sklep

Z raziskavo karbonatnih tvorb na spodmolih Veli Badin in Stena smo potrdili domnevo, da ne gre
za sige, temvec lehnjake, in sicer »lehnjakaste kapnike«. Te tvorbe nastajajo po istih osnovnih princi-
pih kot jamski kapniki, razlike v mikroklimatskih zna¢ilnostih okolja odlaganja pa vplivajo na njihove
znacilnosti, tako na makro kot na mikro ravni. Zanje lahko uporabljamo ista poimenovanja kot za kap-
nike vjamabh, le da jim dodamo pridevnik »lehnjakast«. Pri nastanku preucenih lehnjakov imajo vlogo
tako mahovi kot mikroorganizmi, katerih inkrustirani ostanki se izmenjujejo v zbruskih odvzetih vzor-
cev lehnjaka. Mahovi predstavljajo glavne gradnike vecine tvorb in tako kot pri primerih lehnjakastih
kapnikov po svetu ne sluzijo le kot pasivno ogrodje za odlaganje, ampak s svojo rastjo proti svetlobi
dolocajo tudi nadaljnjo oblikovanost tvorb. Organizmom lahko torej pripiSemo vecjo vlogo pri nastan-
ku tega tipa lehnjaka v primerjavi z ostalimi tipi lehnjakov.

Odkritje, da se v spodmolih odlagajo lehnjaki, prinasa tudi nove ugotovitve glede samih spodmo-
lov. Ker na njihovih stenah ne najdemo sigovih tvorb, lahko opustimo domneve, da je v njihovem razvoju
potreba tudi zaprta faza, ki bi ustvarila pogoje za odlaganje sige, kot navajajo predhodne raziskave (Go-
gala 2007). Poleg tega mahovni lehnjaki, ki na preucenih lokacijah prevladujejo, lahko nastajajo le v dovolj
osvetljenih okoljih. Glede na to, da na lokacijah najdemo primerke velike tudi do 2 m, spodmoli pred-
stavljajo dobro osvetljena okolja, v katerih se lahko odlagajo lehnjaki. Kljub morfoloski podobnosti pri
preucenih primerih ne gre za na povrsju razpadajoce jamske kapnike, pa¢ pa slednjim podobne leh-
njake, ki nastajajo v sedanjem ¢asu. Spodmoli tako glede na morfologijo predstavljajo polodprti prostor
tudi v predhodnih fazah njihovega nastanka.
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V prihodnje bi bilo smiselno razsiriti raziskovanje lehnjakastih kapnikov na druga obmog¢ja v slo-
venski Istri in pri tem analizirati vecje $tevilo vzorcev lehnjaka. Treba bi bilo tudi podrobneje preuciti
organizme, ki so prisotni pri njihovem odlaganju, da bi lahko izvedeli ve¢ o njihovi vlogi pri nastan-
ku lehnjakov. Dodatne raziskave bodo morda tudi ponudile odgovor na vprasanje, zakaj se lehnjakasti
kapniki na obmod¢ju slovenske Istre pojavljajo v tako velikem $tevilu.
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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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