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IZVLFCFK

V prispeviu so prikazani geoloski in geokemijski defavniki, &i vplivajo na procese kristalizacije soli v Seco-
veliskih solinah. Te se razprostirajo ob ustiu Pragonje na kakih 8 km2 Na delu opuscenih se danes razprostira
krajinski park z rezervatom za ptice in slanoliube organizme. Sediment v solinah je glinasti melj z do 20% kat-
bonatav in s povidano vsebnostio organskega C (do 2%). Med izhlapevanjem marske vode se kot aviigeni minerali
izlocajo sadra, Mg-kalcit, halit in pitit. Posebnost salin je petola, 2 cm debela Zelatinasta skorja, na kateri se izloca
sol. To poleg ze nastetibh mineralov sestavijajo Se mikroorganizmi (cianobakterife in diatomeje), minerali giin in pirit,
Sedimentacija v Secaveljskib solinah je bila dokaj hitra, v poprecju 3 mm na feto, na kar sklepame pa stacostnih
datacifah kosov fesa iz vrtine V& z metodo "#C. Soline so naravno evaporitne okalje oziroma geoloski laboratorij,
prirejen z delfom cloveskih rok.

Kljucne besede: soline, recentne usedline, kristalizacija sofi, Secovlje, Trzaski zaliv

LE SALINE D1 SICCIOLE -~ LABORATQORIO GEOLOGICO IN NATURA
SINTESI

Nell'articolo vengona presentati | fattori geologici e geo-chimici che influenzano i pracessi di cristalfizzazione
del sale nelle saline i Sicciole. Queste si estendona su vn'area di 8 km2 alla foce del fiume Dragogna. La parte
delle saline che oggi & abbandonata, & Parco naturale e funge da riserva per uccelli ed organismi alofiti. if sedimento
nelle saline & meimoso-argilloso, con un 20% di carbonati e un alto contenute di carbonio organico (fino al 2%).
Dyrante {'evaporazione dell’acqua i mare, vengono separati minerali autigeni come gesso, calcite di magnesio,
salgemima e pirite. Una particolarita delle saline & fa petola, una scoria gelatinosa spessa 2 cm, sopra la guale viene
separato if sale. Oltre che dai minerali sopra citati, fa petola é compasta anche da microorganismi (ciancficee @
diatomee] e minerali argillosi. La sedimentazione nelle saline di Sicciole deve essere stata abbastanza veloce, in
media 3 mm all'anno, dato che possiamo supporre dalle datazion storiche di pezzi di fegno effettuate con il metodo
del 15C. Le saline rappresentano un ambieate evaporitico naturale, assia un laboratoria geologico, modificato dal
lavoro defte mani deif'uomo.

Parale chiave: saling, sedimenti recenti, cristallizzazione del sale, Sicciole, Colfo di Trieste
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Posebna znac¢ilnost slovenske obale v preteklih sto-
letjih so bile prav gotovo stevilne soline. Te so se raz-
prostirale pri Zavljah in Skednju v notranjem detu Mil-
skega zaliva, ob izlivu RiZzane, v okolici Kopra, pri 1zoli,
v Strunjanskem zalivy, v Luciji pri Portorozu, poseben
pomen kot najve¢je solno polje pa so imele Secoveljske
soline. Sol se danes pridobivajo le v slednjih, saj so bile
soline Fazan v Luciji zaradi graditve marine in soline prj
Strunjanu opustene pred nekaj leti, vse druge pa ze v
prejsnjem stoletju.

Kdaj 50 nastali zametki Piranskih solin, ki ie skupno
ime za vsa solna polja v okolici Pirana, ni znano, &eprav
obstaja domneva, da so na mocvirskih ravnicah okrog
izliva Dragonje ze davno obstajale dokaj ugodne raz-
mere za pridobivanje soli. Prvi viri o piranskib solinah
segajo v 12. in 13. stoletje, obdobje, ko so si Benecani
prizadevali dobiti monopol v trgovini z belim zlatom,
kot sp takrat peimenovali sol.

Prvotno piranska sol ni imela niti prave barve niti
okusa. Pomesana je bila namre¢ z drobcei gling in mulja,
ki je bil podlaga, na kateri je sof kristalizirala. Zato so v
14. stoletju solinarji vpeljali nov, paski, nacin prido-
bivanja soli. 1z solin na otoku Pagu so namre¢ prinesli
petolo, do nekaj cm debelo “preprogo”, ki jo grade mi-
kroorganizmt, cianobakterije in diatomeje, sadra, kalcit
in glina. Z uvedbo petole je piranska sol postala po-
polnoma ¢isla.

O delu in zivljenju solinariev je bilo v preteklosti
precej in podrobno napisanega (Pahor & Poberaj, 1963).
Zgodovinski pregled razvoja solin na slovenski obali,
lepo ilustriran s Stevilnimi starimi zemtjevidi, pa najde-
mo v delu Zagarjeve (1991). Zato se¢ v tem prispevku
omejujemo le na geclaske znacilnosti in viogo solin kot

LUMAG

Sl. 1: Polozaj Secovejskih solin.
Fig. 1: Location of the Secovlje salt-pans.

{aboratorija na prostem, narejenega z delom cloveskih
rok, v katerem lahke natan¢ne spremljame potek zgo-
sCevanja morske vode in opazujemo proces krista-
fizacije soli.

Geolotke in mineraloske znacilnosti Secoveljskih
solin so opisane v ved ¢lankih (Ogorelec et al, 1981,
1991; Herrmann et al, 1973; Golubi¢ et af, 1977,
Schneider, 1979; Pezdic et al, 1998; Faganeli et al,
1999), njithovemu celovitemu prikazu pa je bila posve-
¢ena tudi posebna stevilka Proteusa (Ogorelec, 1985).

Danes so Secoveljske soline (S, 1 in 2) tudi edin-
stven naravovarstveni rezerval za ptice in slanoljube
rastline. V osemdesetih letih jim je grozila enaka usoda,
kot 50 jo dozivele soline v Luciji in pri Strunjanu. Zeljam
po opustitvi Secoveljskih solin in njihovi preureditvi v
maring, twisticno naselje ter gojisce rib in skoljk se je
pridruzila tudi ideja po tovami soli, kjer bi pridobivali
sol z uparjevanjem morske vode. Za ta projekt so bili
pripravijeni ze nadrii in izvriane geomehanske vriine.
Pomena tega edinstvenega biotopa pa se je pravocasno
zavedel Zavod za varstvo naravne in kulturne dedisdine
iz Pirana, ki je skupaj s %e nekaterimi institucijami z
chale dosegel, da so bile Secoveljske soline leta 1390
proglagene za krajinski park. Na opuséenem delu solin v
predelu Fontanigge je bil zgrajen tudi muzej solinarstva.

SEDIMENT SECOVELISKIH SOLIN

Secoveljske soline so zgrajene na mocvirski ravnici
ob izfivu reke Dragonje in se razprostivajo na povrsini
kakih 8 km?. Na severu jih omejujejo fligne plasti Sav-
rinskega gricevia, na jugu pa apnenci Savudrijskega pol-
otoka. Recentni sedimenti v podlagi solin so debeli do
S0 metrov, kar je bilo ugotovljens z vec vriinami, na-
pravijenimi zaradi sledenja premogovnih plasti danes e
opuséenega secoveljskega premogovnika (51 3). Po se-
stavi sedimenta ugotavijamo, da so se v zadnjih nekaj
deset tiso¢ letih menjavali recni nanost proda in peska
Dragonje s temnimi morskimi, braki¢nimi in sladke-
vodnimi usedlinami glinastega mulja z bogato fora-
miniferno favno ter obgasne in lokalne plasti “Sote®.
Slednje nakazujejo mocvirsko okolje sedimentacije (S
4}, Starostna izotopska analiza kosa debla iz ene izmed
taksnih “somnih plasti® v polju Lera je pokazaia, da je
sediment na globini 26,5 m star okrog 9300 let {Ogo-
relec et al, 1981). Glede na ta podatek lahko ugoe-
tavijamo povpre€no hitrost sedimentacije v notranjem
delu Piranskega zaliva. Ta je bila skoraj 3 mmy/leto, kar
je priblizno trikrat ve¢ kot v odprtem delu Koprskega
zaliva (Faganeli et al., 1991; Ogorelec et af., 1997).

Danes pridelujejo sol le na severnem dely Seco-
veljskih solin, tako imenovanem pofju Lera (SL 2). To
polje je bilo po drugi svetoyni vojni preurejeno v enot-
no, okrog 300 ha veliko solino s sisternam bazenov za
postopno koncentracijo morske vode ter s kristaliza-
cijskirni solnimi gredami. Fontanigge, juzno polie solin,
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$1. 2: Polozaj Secovejskih solin. Sevarno je polje Lera, na katerem danes pridobivajo sol, juzno polje Fontanigge pa
je opuscene in je danes naravni rezerval za ptice in slanoljube rastline. S puscicami je nakazano gibanje morske
vode in njeno postopno zgoscevanje, preden iz nfe v solnifr gredaf kristaliziva sol.

Fig. 2: Location of the Secovije saft-pans, with the Lera field where salt is being produced to the north, and the
abandoned Fontanigge field to the south, with its mature reserve for birds and halophilous plants. Arrows indicate
the movement of seawater and ifs gradual condensation, before salt is crystallised from it in salt beds.

je opuscteno in 5 150 opulcenimi solnimi hisami se-
stavlja zgodovinski del krajinskega parka.

KRISTALIZACIHA SOL

Primer zgos¢evanja morske vode in kristalizacije soli
v naravi v kratkem prikazujemo na primeru soline Lera v
Secovljah. {zvor natrijevih in klorovih iorov za krista-
fizacijo jedilne soli je morska voda, ki priteka v sofine

po dovodnih kanalih. TakSen je v polju Lera kanai sv.
ferneja (81 2), v opustenem delu solin Fonianigge pa je
bil se kanal Pichetto. "fzrabliena" morska voda in dezev-
nica pa se odvajata po kanalih, ki locijo soline ed
agrarnih povréin. To sta kanala sv. Jerneja na severu ter
Velika reka (Canal Grande) na jugu, ki sta v preteklosti
rabifa tudi kot plovne in transportne poti za sol. Manj
opazna, a zelo pomembna skupina so razdelilni kanali.
Ti so kraidi in po njih se pretaka slanica iz bazenov z
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SI. 3: Shematski presek Secoveljskih solin z geolosko zgradbo v njthovi podlagi.
Fig. 3: Diagrammatic cross-section of the Secovlje sait-pans.
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SI. 4: Litoloska sestava kvartarnega sedimenta, ugotovljena z vrtinama v solnem polju Lera. Morske usedline se
menjavajo z recnim peskom in prodom, po redkih plasteh sote pa sklepame na obcasna mocvirja ob ustju

Draganje v geoloski preteklosti,

Fig. 4: Lithological structure of the quaternary sediment, established with the aid of bareholes in the Lera salt-field,
The sea sediments alfernate with riverine sand and gravel, while the layers of peat speak of possible episodical
maarshes along the mouth of the Dragonja river somewhere in the geolagical past.

manj¥o koncentracijo soli v solne bazene z vigjo kon-
centracijo in v kristalizacijske grede. Voda se po teh
kanalih velide) pretaka zaradi gravitacije, v preteklosti
pa so preCrpavali vodo z velikimi ¢rpalkami na veter ali
rOCno.

Kemijski in fizikalni potek zgoséevanja morske vode
in kristalizacije soli so v Secoveljskih solinah najbol}
podrobne preucevali Herrmann in sodelavei (1973), V
procesu izparevanja morske vode se slanica premetca
po bazenih in vmesnih kanalih ter gre skozi stirt faze
zgoiCevania. Posamezni evaporacijski bazeni meriio
priblizne 50 x 100 metrov, globina vode v njih pa je
obitajno okrog 20 cm. Gladino vode zelo pogosto pre-
krivajo tanki filmi cianobakterij in drugin halofitnih
mikroalg. Schneider (1979) ugotavlia, da v bazenih z
nizjo stopnjo zgostitve med mikroorganizmi previa-
dujeta ciancobakteriji Oscillatoria in Spirufina. V jesen-
skem in zimskem obdobju, ko je pridobivanje soli pre-
kinjeno in so bazeni prazni, se povisinsko blato v njih
osu§i in razpoka v manjse, razlicno ohlikovane poli-
gone.

Kot prvi mineral se v bazenih 3. stopnje izlota
kalcitev karbonat v obliki nekaj pm velikih zm vi-
sokomagnezijevega kalcita in aragonita, Kristalizacija se
2acne zaradi prenasicenosti raztopine s (a2t ioni ter
znizanja vsebnosti CQy in HCOj3™ zaradi aktivnosti ci-
anobakterij in ¢rmnih kvasovk (Gunde-Cimermann, 1999),

Drugi po vrstt se izlota kalcijev sulfat - sadra
{CaS04.2H,0). Njeno izlo¢anje se pricne, ko slanica
doseze priblizno petkratno zgostitev. Masivno se sadra
izlota v bazenih tretje stopnje zgostitve, tik preden e

slanica pre¢rpana v grede, kjer kristafizira sol, Nastopa v
do nekaj mm debeli skorji, ki jo grade do 2 mm veliki,
prozorni do umazano beli kristali. Skorie sadre nasta-
nejo tik pred pricetkom sofinarske sezone, po kond¢ani
jesenski “soini retvi' pa se z dezevnico prek zime po-
polnoma raztopijo.

Mineralosko najbol) zanimiva in tudi gospodarsko
najhol; pomembna faza zgoscevanja slanice pa nastopa
v zadnji, ¢etrti fazi, ko je ta pre¢rpana v kristalizacijske
grede, tako imenovane “cavedine®, v katerih potem kri-
stalizita sof. Kdaj je slanica dovolj gosta za precrpavanje,
solinarji ugotavljajo z Beaumejevim areometrom, v stariiy
<asin pa so si pri tem pomagali s preprosto metodo, ko
necluplieni krompir v slanici ni ve¢ potonil.

Kristalizacijske grede so manjse kot evaparitni baze-
ni in merijo okrog 10 x 20 metrov. Ob straneh imajo
ozke kanale, v wvogalih pa vdolbine (Mlossa" za
shranjevanje gostej$e slanice v dezevnem casu.

Posebna pozornost pri zetvi sofi pa je namenjena
petali. To je do 2 cm debela, umetno gojena in precej
trda zelatinasta preproga (stromatolitna plast) crne barve
s povisano vsebnostjo organskega ogliika (Tab. 1), Se-
stavljajo jo vecinoma cianobakterije in diatomeje, med
katere so prepredeni kristali sadre, karbonatni minerali
in v manist meri glina. Vioga petole je dvona. V prvi
vrsti preprecuje, da se novenastali kristali halita oziroma
sofi ne mesajo z glinenim blatony v podiagi, poleg tega
pa deluje wdi kot bioloski faktor, ki zadrzuje vgra-
jevanje nekaterih ionov, npr. zelezovih in manganovih,
v halit. Zato fe sol tudi kemijsko izredno Cista, kar je %e
posebe] pomembno v prehrambni industriji. Analiza
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vsebnosti nekaterih mikroelementov kaze, da vsebuje
petola v poprecju dva- do trikrat manj tezkih kovin kot
sediment v podlagi (Tab. 1).

Tab. 1: Vsebnost organskega ogljika (%) in nekaterih
tezkih kovin (ug/g) v petoli in sedimentu Secoveljskih
solin. (Kovine - radioaktivacijska analiza, P Stegnar,
1981).

Tab. 1: The organic carbon content (%) and the con-
tent of some heavy metals (ug/g) in the petola and the
sediment of the Secovlje salt-pans. (Metal - radio-
activation analysis, P. Stegnar, 1981).

Vzorec/ Corg As | Cd | Co | Cu | Sb | Zn
Sample

Petola 3,6-6,2 13,8 |0,13|6,6 |14,2]0,21 (44,2
Sediment | 0,4-1,6 |110,4(0,62(16,7139,6(0,25(89,6

Solinarji z lesenimi strgali grabijo sol vec¢krat dnev-
no, ko njeni kristali dosezejo velikost okrog 1 mm. Po-
gostnost "solne zetve", kot tudi imenujejo pridobivanje
soli, je odvisna predvsem od vremenskih razmer. Visja
temperatura in predvsem veter pospedujeta izhlapevanje
slanice in izlo¢anje soli. Preostalo oziroma "izrabljeno"
slanico solinarji v konéni fazi preusmerijo v odto¢ne
kanale, ki so speljani ob robovih bazenov, te pa
napolnijo s svezo koncentrirano slanico.

Petolo pred vsako solinarsko sezono skrbno obnav-
ljajo, tako da vdolbine izravnajo s presejanim morskim
blatom, bogatim z mikroorganizmi, ki ga obcasno vla-
zijo z morsko vodo. Solinarji ta proces obnavljanja pe-
tole imenujejo "gnojenje". Po priblizno 20 dneh se blato
zgosti in mikroorganizmi se povezejo s staro skorjo
petole. Kljub umetnemu posegu ¢loveka pri nastajanju
petole so biokemi¢ni procesi moc¢no odvisni od okolj-
skih faktorjev in se v veliki meri priblizujejo razmeram,
kot vladajo v naravnih evaporitnih okoljih. Schneider
(1979) ugotavlja, da med mikroorganizmi v secoveljski
petoli prevladuje cianobakterija Microcoleus chtono-
plastes, ki je ena najbolj trdozivih vrst in je sposobna
preziveti tudi desetkratno slanost morske vode. Se-
diment pod petolo e prvih nekaj cm zaradi drobno-
dispergiranega pirita in organske snovi 3e ¢rne barve.
Pirit se javlja v nekaj do 50 pm velikih kroglastih zrnih
(framboidih) in se izlo¢a zaradi aktivnosti sulfatnih
bakterij pri nastanku sadre. Po sestavi je sediment me-
ljasta glina z okrog 20% karbonata in do 2% organskega
C. To ¢rno blato, bogato s sadro in mikroalgami, se
danes v veliki meri uporablja kot naravna aktivna glina
v kozmetiki (fango). Pod to prehodno plastjo pa je
sediment zelenkasto siv oziroma enak, kot ga najdemo v
drugih solnih gredah z nizjo stopnjo zgoscevanja
morske vode. Tudi to je mejasta glina z vecjo ali manjso
vsebnostjo lupin skoljk, polzev, ostrakodov, ehinode-
rmov in foraminifer. Fosilni skeleti organizmov kazejo
na pretezno morsko in ob¢asno braki¢no okolje sedi-
mentacije.

Sl. 5: Kristali soli z lepo razvitimi kockami. (Foto: V. MikuZ).
Fig. 5: Salt crystals with nicely formed hexahedrons. (Photo: V. MikuZ).
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Secoveljske soline so idealno, kljub ¢lovekovim po-
segom prakticno naravno okolje, v katerem lahko
nemoteno preucujemo mehanizem, fizikalno-kemi¢ne
parametre in vlogo mikroorganizmov pri kristalizaciji
evaporitnih mineralov, kot sta sadra in halit oziroma
jedilna sol. Zato so soline edinstven mineraloski labora-
torij na prostem.

Tabla 1/Plate 1:

Sl 6: Secoveljske soline se razprostirajo na poplavni
ravnici Dragonje. V ospredju je opusceni del solin -
Fontanigge. (Foto: T. Makovec).

Fig. 6: The Secovlje salt-pans are situated in the Dra-
gonja's floodplain. In the foreground there is the
abandoned part of the pans - Fontanigge. (Photo: T.
Malkovec).

Sl. 7: Po dovodnih kanalih se sveza morska voda pre-
taka v velike grede, kjer pri¢enja njeno izhlapevanje.
(Foto: T. Makovec).

Fig. 7: Fresh seawater is brought along conduit chan-
nels to the large beds, where ils evaporation begins.
(Photo: T. Makovec).

Sl. 8: Kristalizacijski bazeni, v katerih se iz slanice iz-
loca sol. (Foto: T. Makovec).

Fig. 8: Crystallisation basins, where salt is extracted
from brine. (Photo: T. Makovec).

SI. 9: Vsak od kristalizacijskih bazenov ima vdolbine
("fossa"), v katere solinarji shranjujejo slanico v primeru
dezavja. (Foto: T. Makovec).

Fig. 9: Every crystallisation basin has special hollows -
the so-called fossas - where brine is stored in cases of
rain. (Photo: T. Makovec).

Sl. 10: "Zetev" soli v poletni sezoni. (Foto: B. Ogorelec).
Fig. 10: "Harvest" of salt during the summer season.
(Photo: B. Ogorelec).

Sl. 11: Belo zlato c¢aka v kupih na svojo nadaljnjo
usodo. (Foto: B. Ogorelec).

Fig. 11: The white gold waits, for its further fate.
(Photo: B. Ogorelec).

Tabla 2/Plate 2 (Foto/Photo: T. Makovec):

Sl. 12, 13: Le najbolj trdozive halofitne rastline uspe-
vajo v solinskem blatu.

Figs. 12, 13: In the salt-pan silt only the most tenacious
halophilous plants can survive.

Sl. 14, 15: Morsko blato z znacilnimi izsusitvenimi raz-
pokami in poligoni.

Figs. 14, 15: Sea mud with its characteristic mud-up
cracks and polygons.

§l. 16: Zapuscene hise so price preteklega zivljenja v
solinah.

Fig. 16: The abandoned houses are witnesses of the past
life in the salinas.

Sl. 17: Soline se pripravljajo k spanju.
Fig. 17: The salt pans are gelting ready to fall into a
slumber.
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THE SECOVLJE SALT-PANS - A GEOLOGICAL LABORATORY IN NATURE

Bojan OGORELEC & Miha MISIC
Geological Institute of Slovenia, SI-1000 1jubljana, Dimiceva 14

Jadran FAGANELI
Marine Biological Station, National institute of Biology, 51-6330 Piran, Fornace 41

SUMMARY

The article presents the geological and geochemical factors effecting the processes of crystaflisation at the
Secovije salt-pans. Part of the salt-pans complex that cover some 8 km? along the mouth of the Dragonja river has
been abandoned and turned into a landscape park with a reserve for birds and halophilaus organisms. The sediment
in the pans consists of fine argillaccous sand with up to 20% carbonates and the increased organic  content (up to
2%). During the evaporation of seawater, gypsum, Mg-calcite, halite and pyrite are formed as authigenic minerals.
One of the special features of the salt-pans is the petola, some 2 cm thick gelatinous crust, an which salt is
extracted. Apart from the above-mentioned minerals, the Secovlje salt consists of microorganisms (cyanobacteria
and diatoms), clay minerals and pyrite. The sedimentation at the pans has been fairly rapid, i.e. 3 num per year,
based on T1C analysis of pieces of wood from the V6 borehole. The Secovlje salt-pans delineate a natural evaporitic
environment or a kind of geofogical laboratory in nature, adapted with the work of human hands.

Key words: sait-pans, recent sediment, crystallisation of salt, Se¢ovlje, Gulf of Trieste
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