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Kratka vsebina 
Jedro vrtine v sečoveljski solini Lera je po vsej globini 40 metrov 

enako. Prevladuje temno sivi glinasti mei j, precej bogat s skeleti meh-
kužcev. Niti po sestavi niti po teksturi se bistveno ne razlikuje od površin-
skih vzorcev soline. Karbonatnih mineralov vsebuje 7 do 25 odstotkov. 
Avtigeni minerali so ar agonit, kalcit, bogat z magnezijem, lojevec in sadra. 
Ogljik-14, določen v vzorcu iz globine 26,5 metrov, kaže na starost sedi-
menta 9160 let. Gre torej za precej hitro sedimentaci j o, poprečno okrog tri 
milimetre na leto. 

Abstract 
Sediment samples taken from the salt ponds for gradual evaporation 

of sea water and from a borehole in the Lera salt garden are discussed 
from the viewpoint of sedimentology and associated branches. 

Core samples from a 40 metre deep hole drilled in the salt garden of 
Lera at Sečovlje have the same character throughout. There prevails a 
dark gray clayey silt rather rich in molluskan skeletons. The core samples 
do not vary exceedingly in their composition and texture from the se-
diment samples taken from the uppermost layer of the salt garden. Their 
carbonate content amounts to 7-25 percent. Authigenic minerals are ara-
gonite, a calcite variety characterized by a high magnesium content, talc, 
and gypsum. Radiometric dating for a core sample taken from the depth 
of 26.5 m. based on carbon-14 points to its age of 9160 years. It is therefore 
justifiable to infer that the sediment has been rapidly amassed. For the 
accumulation of a three millimetre thick deposit a year was required, 
on the average. 
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1. Uvod 

N a j v e č j e solno pol je na slovenski j ad ransk i obali se razpros t i ra na nap lavn i 
ravnic i v Sečovel jski dragi . Man j še soline so pr i S t r u n j a n u , m e d t e m ko so 
por toroške soline pr i Luci j i opuščene in u rban iz i r ane (si. 1). Soline so poseb-
nost p i ranske pokra j ine , zanimive tudi z v idika sedimentologi je . P r e d s t a v l j a j o 
n a r a v n o evapor i tno okolje, k j e r lahko š tud i r amo mehan izem izločanja novih 
minera lov in d iagenetske sp remembe v sedimentu . Ce bo zg ra j ena nač r tovana 
tova rna soli, bo v delu solin porušen n a r a v n i proces evaporac i je morske vode. 
Zato želimo zabeležiti d a n a š n j e s t an j e sed imenta v solinah na površ ju in v glo-
bini vse do f l išne podlage. Sed iment je nas ta l s p o m i k a n j e m del te D r a g o n j e 
v mor je , na u s t j u r eke pa je več s tolet i j t r a j a l o ugodno okol je za n a s t a j a n j e 
solin. 

Delo je razde l jeno na več poglavi j glede na vrs to raziskav. Z interdiscipl i -
n a r n i m pr is topom smo poleg osnovnih sedimentoloških pa ramet rov , kot s ta 
zrnavost in mine ra lna sestava, pre iskal i tud i biološke komponen te sedimenta , 
kot fo ramin i f e rno favno, pelod, organski oglj ik in dušik, te r določili koncen-
t rac i j e toksičnih e lementov v n j em. Poseben pomen imajo dobl jeni poda tk i za 
š tud i j ekologije morskega sed imenta ob slovenski obali, s a j smo v vzorcih 
zabeležili n jegovo prvo tno geokemično ozadje. 

Raziskovalni skupnost i S loveni je se zahva l ju j emo , da je f inančno podpr la 
raziskave. P r a v tako ve l j a zahvala tud i Drogi Portorož, TOZD-u Soline, ki n a m 
je omogočila te rensko delo v solinah in posebej d i r e k t o r j u Ciri lu S o m r a k u za 
napo tke in s t rokovne podatke . 

2. Geografski opis in zgodovina nastanka solin 

Bojan Ogorelec 

Sečovel jske soline se razpros t i ra jo ob izlivu reke Dragon je v P i ransk i zaliv 
na površ ini okrog osem k v a d r a t n i h ki lometrov. Na severovzhodu j ih obda j a 
eocenski f l iš Savr inskega gr ičevja , na jugozahodu pa k redn i apnenec S a v u d r i j -
skega polotoka (si. 1). Recentn i sediment v podlagi solin je večidel naplav i la 
reka Dragon ja , ki si j e vrezala svojo s t rugo vzdolž m e j e med f l i šem in apnen -
cem in se je izlivala v m o r j e kot m a n j š a delta. V os redn jem delu solin znaša 
debel ina sed imenta do 90 me t rov (M. B r e z n i k , 1956), 



Zgodovinski razvoj p i ransk ih solin, delo v sol inah in etnološke značilnosti 
so l inar jev sta nadrobno opisala M. P a h o r in T. P o b e r a j (1963). 

K d a j so začele nas t a j a t i p i r anske soline, ni znano. Rimski zgodovinski vir i 
j ih še ne omen ja jo , čeprav obs ta ja domneva, da so bili v času Riml janov na 
močvi r j ih že d o k a j ugodni pogoji za p r idob ivan je soli. P rv i vir i o p i ransk ih 
solinah segajo v drugo polovico 13. s tolet ja , ko so si Benečani pr izadeval i dobiti 
monopol v solni t rgovini na J a d r a n u . P rvo tno so se sečovel jske soline razpro-
s t i ra le na zahodnem delu današn jega ag ra rnega zemljišča. D r a g o n j a je n a -
plavi j ala sed iment vedno d l je v m o r j e ; zato so so l inar j i opuščali s ta re soline 
in u re jeva l i nove. 

Ko so is t rsko obalo zasedli Benečani , so omeji l i p r idob ivan je soli. P i rančan i 
so k l j u b t e m u gradi l i nove soline in višek soli p roda ja l i k r a n j s k i m trgovcem. 
P i r anska sol t e d a j ni imela p r ave ba rve nit i okusa, ke r je kr is ta l iz i ra la na gl ineni 
podlagi. Zato so v 14. s to le t ju začeli obnav l ja t i p i r anske soline in pr idobivat i 
sol tako, kot so to delali so l inar j i na o toku Pagu . Na dnu solnih gred so gojil i 
mikroorganizme, ki so s k u p a j s kalc i tom in sadro ostvari l i preprogo, imenovano 
petóla. Od t e d a j da l je je p i ranska sol bela in dobrega okusa. 

SI. 1. Položajna skica piranskih solin 
Fig. 1. Location sketch map of the Piran saltworks 



SI. 2. Soline Lera pri Sečovljah 
Fig. 2. Lera salt ponds at Sečovlje 



Največ j i obseg in pr ide lek so imele p i r anske soline konec 19. s tolet ja . T a k r a t 
so sol inar j i združil i svoje m a j h n e solinske enote, t ako imenovane solne fonde, 
v enotno solino. V tem obdobju je so l ina r j em večkra t povzročila težave naras la 
Dragonja , ki je preplavi la solna pol ja v Sečovl jah. Posledice poplav je preučeval 
M. O r o ž e n - A d a m i č (1980). 

Danes pr idobiva jo sol le na severnem pol ju sečoveljskih solin, imenovanem 
Lera. To pol je je modern iz i rano in u r e j eno v enotno solino s t r emi sistemi 
solnih gred za postopno koncent rac i jo soli v morsk i vodi ter s kr is ta l izaci jskimi 
solnimi gredami , ki j ih so l inar j i i m e n u j e j o »cavedini« (si. 2). Južno pol je se-
čovel jskih solin, imenovano Fontanigge, je opuščeno in p reds tav l j a zgodovinski 
in e tnografsk i spomenik človeškega dela (M. P a h o r & T. P o b e r a j , 1963). 

Voda se dova ja v soline in odva j a po kanal ih . V g lavnem so kana l i t r eh 
vrst . Mejn i kana l i o m e j u j e j o soline od ag ra rn ih površ in in o d v a j a j o deževnico; 
obenem rab i jo kot p lovne poti. Taka sta kana l sv. J e r n e j a n a severnem obrobju 
solin in kana l Sv. Oder ika na jugu ; v a n j je spe l j ana nova s t ruga Dragonje . 
P rvo tno se je Dragon ja izlivala v m o r j e kot Vel ika r eka in je ločila solni polj i 
Lera in Fontanigge. Druga v r s t a kana lov so dovodni kanali , po ka te r ih doteka 
sveža morska voda v solne grede. V t r e t j i skupini so razdel i lni kanal i ; po n j ih 
teče slanica z m a n j š o koncent rac i jo soli v solne grede z višjo koncent rac i jo 
in v kr is ta l izaci jske solne grede. 

3. Dosedanje raziskave 
Bojan Ogorelec 

U. R a n k e (1976) je raziskoval s sedimentološkega vidika recentn i sediment 
v n o t r a n j e m delu P i ranskega zaliva. Po sestavi p r ipada sediment g l inas temu 
mel ju s s redn jo z rnavos t jo 4,5 do 6,3 jum in okrog 30 Vo karbona ta . 

Z vidika kemi je in f izike je bol j nad robno preučeval slanico sečoveljskih 
solin v celotnem procesu n j enega zgoščevanja A. G. H e r r m a n n s sodelavci 
(1973). Na podlagi dva j se t ih mersk ih točk je določil sp remembo koncent rac i je 
kat ionov in anionov v slanici (Na+, Cl—, C a ~ ^ , Mg ^+, K+, B r " in SO4 ), spe-
cifično težo, t e m p e r a t u r n e spremembe, pH in Eh ter nasičenost s kisikom. 
Zanimive so nas ledn je ugotovi tve te š tud i j e : Kalc i jev ka rbona t kr is ta l iz i ra iz 
slanice že v solnih g redah t r e t j e s topn je zgostitve. Kris ta l izaci ja se začne zaradi 
kombin i ranega uč inka prenasičenost i raz topine s Ca+~, zn ižanja vsebnosti CO2 
in НСОз~ te r zaradi de lovan ja modrozelenih alg. Za kalc i jevim ka rbona tom se 
izloča kalc i jev su l fa t kot sadra ; n j e n o iz ločanje se prične, ko slanica doseže 
klor ini te to 140 %o. Hali t pr ične kr is ta l iz i rat i , ko doseže raztopina pribl ižno deset-
k r a tno zgosti tev (ko se en l i ter vode zgosti n a 95 g). Ob izpadu hal i ta iz slanice 
se poveča koncen t rac i ja Mg od 7,9 do 15,9 k r a t v p r i m e r j a v i z normalno morsko 
vodo. Vrednos t pH se h i t ro zniža od p r v o t n e vrednos t i 8,32 (morska voda pred 
pr iče tkom koncentraci je) na 6,65, kakor h i t ro se izloči p rv i kalc i jev karbona t . 
Znižu je se tud i vrednost Eh; n jegova p rvo tna vrednos t je + 393 mV in je v vseh 
solnih g redah prece j enotna, v kr is ta l izaci jskih g redah pa skokovito pade na 
okrog —100 mV, ka r kaže na redukc i j sko okol je z anaerobnimi pogoji. Vsebnost 
kisika se znižuje vzporedno, kakor pada vrednos t Eh. 



Biokemične procese pr i n a s t a n k u petóle, kot recen tnega s t romatol i ta , t e r 
n j eno v g r a j e v a n j e železovih ionov je v kr is ta l izaci jskih g redah sečovel jskih solin 
preučeva l J . S c h n e i d e r (1979). 

4. Sediment sečoveljskih solin 
Bojan Ogorelec & Miha Mišič 

Vzorčevanje in metoda dela. Površ inski sediment sečoveljskih solin smo vzor-
čevali na šestih mes t ih v solnih g redah z različno gostoto slanice (si. 2), g lobl je 
dele sed imenta pa v v r t in i V-6/79, izvr tan i na lokaci j i nač r tovane t ova rne soli. 

Površ inske vzorce smo vzeli z 20 do 30 cm globokimi sondami. Glede na m a -
kroskopske s p r e m e m b e smo ločili v r h n j i del sed imenta do globine 2 cm, s r edn j i 
del (2 do 10 cm) in globji del sed imenta (10 do 30 cm). Vzorčevali smo tud i 
s t romato l i tno algino skor jo na sed imentu v solnih g r edah z različno koncen t r a -
cijo slanice in petolo v kr is ta l izaci jskih solnih gredah . Skupno smo raziskal i 
12 površ inskih vzorcev. Iz v r t i n e V-6/79 smo vzeli kon t inu i rano 40 vzorcev, za 
obdelavo pa smo j ih odbral i 24. Dolžina jedra , vzetega za posamezen vzorec, 
je bila 10 do 15 cm, teža pa 0,5 do 1 kg. Za določitev organskega C in N smo že 
na t e r enu ločili po 100 do 200 g ramov od vzorca. Za minera loške in geokemične 
anal ize smo po 300 g vzorca v l abora to r i ju n a j p r e j desal iniral i s t r i k r a t n i m n a -
m a k a n j e m v dest i l i rani vodi in z d e k a n t i r a n j e m (skupno okrog 30 1 vode po 
vzorcu). Nato smo vzorce prese ja l i na na j lonsk ih sit ih za ločitev f r a k c i j e 
< 63 jum. Na ta način smo ločili me l j in glino od peska, več j ih skeletov škol jk , 
polžev, iglic morsk ih ježkov in fo r amin i f e r t e r l i s t ja in d rugega d rob i r j a . 

Tabela 1. Zrnavost, delež karbonatov in Ĉ -̂g v vzorcih s solnega polja Lera 

Table 1. Grain seize, carbonate and Cg^g contents for samples taken from the salt 
ponds of Lera 



SI. 3. Sečoveljske soline v sušnem obdobju. V ozadju Savudrijski polotok 
Fig. 3. Salt marsh of Sečovlje in the dry season. Savudrija peninsula in the background 

SI. 4. Algina skorja z izsušitvenimi razpokami 
Fig. 4. Algal mat showing mud cracks 



Minera lno sestavo vzorcev smo določili z d i f r ak tome t r i j sko ren tgensko me-
todo. Raziskali smo f rakc i jo < 63 ^ m , zaradi določitve minera lov glin pa tud i 
f r akc i jo < 2 јлт , ki smo jo ločili od več vzorcev m e l j a s p ipe t i r an jem. N jeno 
minera lno sestavo smo določili po or ien t i ran ih p repara t ih . 

Karbona t , oziroma CaO in MgO, v sed imentu smo določili s kompleksome-
tr ično metodo t i t rac i je po G. M ü l l e r j u (1964). Anal iz i ra l i smo en g r a m 
homogeniz i rane snovi, in sicer f r akc i jo pod 63 //m. 

Zrnavos t sed imenta smo določili s kombin i rano metodo mokrega s e j a n j a 
in a reomet r i j e po A t t e r b e r g u za f r a k c i j e < 63 fxm. Meje zrnavost i smo vzeli po 
s t anda rdn ih n o r m a h v sedimentologi j i (K r u m b e i n 1936, DIN 4188) kot slede: 
gl ina < 2 џ т , mei j 2 do 63 ¡ л т in pesek > 63 ^ m (do 2 mm). P r i a reomet r ičn ih 
anal izah smo dispergiral i okrog 40g sed imenta (<C 63 ^ m ) z enim l i t rom dest i -

si. 5. Rentgenogram vzorca algine skorje, lokacija št. 2, soline Lera 
Fig. 5. X-ray diffraction patterns of algal mats; sample point 2 from the 

Lera salt ponds 



l i rane vode v u l t r azvoku ; da bi prepreči l i koagulaci jo, smo dodali po en cm *̂ 
vodnega stekla. 

Površinski vzorci. Tako makroskopsko opazovanje kot določitev zrnavost i 
in mine ra lne sestave kažeta, da je recen tn i sed iment površ inskega dela sečovelj-
skih solin homogen. To je gl inast i me l j ( tabela 1) z doka j kons tan tno vsebnos t jo 

Sl. 6. Algina skorja, impregnirana s sadro 
Fig. 6. Algal mat impregnated by gypsum 

SI. 7. Petóla — recentna stromatolitna plast iz kristalizacijskih 
solnih gred 

Fig. 7. Petóla — a recent stromatolitic algal mat from the halite 
crystallization pond 



karbonata, ki znaša 17,7 do 23,9 "/». S stalnim n ihanjem gladine morske vode 
v solnih gredah se spreminja tudi meja redukci jskih in oksidacijskih pogojev. 
Medtem ko vsebuje temno modrikasti sivi sediment iz spodnjega dela sond 
precej avtigenega pirita, nastalega z akt ivnost jo anaerobnih bakter i j , je v rhn j ih 
deset centimetrov sivkasto r j ave barve, ker je pirit oksidiral v goethit. 

Rentgenske analize kažejo, da med mineral i p rev laduje ta kremen in nizko-
magnezijev kalcit nad minerali glin (illit in klorit), v manjš i meri pa so prisotni 
še glinenci in dolomit. Aragonit in visokomagnezijev kalcit sta prisotna le v 
v rhn j ih desetih cm sedimenta; zaradi intenzivne diageneze p reha ja ta oba ob 
prisotnosti meteorske vode že zelo zgodaj v stabilno modifikacijo nizkomagnezi-
jevega kalcita. 

Posamezne solne grede, k je r se z evaporacijo zgoščuje slanica, meri jo pr i-
bližno 50 X 100 metrov in so preplavl jene z morsko vodo, globoko do 20 cm. 
Zelo pogosto prekr iva jo gladino vode tanki filmi modrozelenih nitastih alg. 
Ko je pr idobivanje soli prekin jeno in so solne grede prazne (si. 3), se alge 
osuše v t rdno skorjo, debelo neka j mm in razpokano v poligone, velike kak 
decimeter (si. 4). J . S c h n e i d e r (1979) je določil v gredah z nižjo stopnjo 
zgostitve vrsti Oscilatoria in Spirulina kot na jbol j pogostni. Izsušitvene razpoke 
so lepo razvite tudi na površ ju sedimenta brez algine skorje. 

Analiza posušene algine skorje iz lokacije št. 2 (glej si. 2) kaže enako mine-
ralno sestavo, kakršno ima sediment neposredno pod njo. Aragonit in visoko-
magnezijev kalcit sta avtigena (si. 5). Detrit ična zrna so bila med algine prevleke 
naplavi j ena ob visoki vodi ter nanesena z vetrovi; izvirajo pa iz flišne preper ine 
in morskega blata v Pi ranskem zalivu. Delež karbonata v enem od preiskanih 
vzorcev algine skorje znaša 23,7 "/o. Negotov je zaenkrat izvor dolomita; medtem 
ko je v algini skorj i prisoten, ga v sedimentu pod skorjo ni bilo mogoče določiti 
z rentgensko metodo. Možno bi bilo, da je nastanek dolomita vezan na zgodnjo 
diagenezo v evapori tnem okolju ob prisotnosti modrozelenih alg, kot to opisujeta 
npr. C. D. G e b e l e i n & P. H o f f m a n (1973). Bolj ver je tno pa je tudi 
dolomit detri t ičnega izvora. V algini skor j i iz solnih gred z višjo stopnjo zgo-
stitve slanice se poleg karbonatn ih mineralov aragonita in Mg-kalcita izloča 
v manjš ih količinah tudi sadra. 

Masovno se sadra izloča v solnih gredah t re t j e s topnje zgostitve, predno sla-
nica p reha ja v kristalizacijske grede. V pol ju Lera, ki ga predstavl ja vzorec 
št. 5, nas ta ja sadra na celotni površini sedimenta v obdobju pr idobivanja soli. 
Prozorni in umazano beli kristali mineraloško čiste sadre meri jo do 2 mm in se 
med seboj preraščajo v zgubano skorjo, debelo do 0,5 cm (si. 6). Po končani 
sezoni pr idobivanja soli pade koncentraci ja soli v morski vodi v solnih gredah 
na normalno. Takra t se sadra popolnoma raztopi ob prisotnosti deževnice. 

Iz kristalizacijskih solnih gred smo preiskali petolo in sediment pod njo 
(lokacija št. 6). Petóla predstavl ja 1 do 2 cm debelo, umetno gojeno, t rdo spri j eto 
želatinasto preprogo modrozelenih alg, ki je črne barve in prepredena s sadro, 
karbonatnimi mineral i ter v manjš i meri z glino (si. 7). Vloga petóle je dvojna 
— v prvi vrsti se sol ne meša s sedimentom v podlagi, deluje pa tudi kot biološki 
filter, ki zadržuje vgra jevan je posameznih ionov, npr. železovih in manganovih, 
v hali t ; zato je sol izredno čista, kar je posebno važno v prehrambeni industr i j i . 
Petóla mora biti čimbolj ravna, ker z n j e z ustreznimi greblj icami s t rgajo sol 



(si. 8). Zato jo p red vsako soi inarsko sezono obnavl ja jo , in sicer tako, da vse 
vdolbine i z ravna jo z morsk im bla tom, ki ga občasno vlaži jo z morsko vodo. 
To blato se v n e k a j t edn ih kolonizira, oziroma prepoj i z modrozelenimi algami. 
Mineral i glin, k r e m e n in glinenci, pa tud i p rece j šen del kalcita, ki j ih regis t r i ra 
analiza petóle, izvira jo iz morskega blata , p r inesenega v kr is ta l izaci jske grede 
ob o b n a v l j a n j u petóle. 

Petolo sečovel jskih solin je p reučeva l J . S c h n e i d e r (1979). V n j e j je 
določil eno n a j b o l j t rdoživih vrs t modrozelenih alg Microcoleus chthonoplastes, 
ki je sposobna prenaša t i tud i dese tk ra tno koncent rac i jo morske vode. Eden do 
t r i mi l imet re pod petolo po teka m e j n a ploskev med oksidaci jskim in r edukc i j -
skim okol jem (RDL). Pod to ploskvi jo sta petóla in sediment pod n jo črna 
zaradi pir i ta, ki se izloča z ak t ivnos t jo su l fa tn ih bak te r i j pr i redukc i j i sadre. 
Lokalno je slanica nad petolo oba rvana rdeče. To je posledica železovega h idro-
ks idh idra ta [Еег (III) Оз . aq], ki nas tane , ko lahkotopl j ivo dvovalentno železo 
s porn imi raz top inami in z d i fuz i jo p o t u j e navzgor, k j e r pre ide v okol je z dovolj 
kisika za oksidacijo Fe (II) v Fe (III) (J. S c h n e i d e r , 1979). 

Sed iment pod petolo je p rv ih deset cm homogen in črne barve . Po sestavi 
us t reza mel jas t i ka rbona tn i glini z 18,5 "/o k a r b o n a t a in 1,58 ®/o organskega C. 
Pod to p rehodno p las t jo je sed iment zelenkasto siv in z enakimi lastnostmi, kot 
j ih ima v d rug ih solnih g redah n iž je s topn je zgoščevanja . 

SL 8. Spravljanje soli 
Fig. 8. Gathering in of salt crop 

2 — G e o l o g i j a 24/2 



SI. 9. Litologija, zrnavost in vsebnost karbonata v vzor-
cih jedra iz vr t ine V-6/79, soline Lera 

Fig. 9. Lithological composition, grain size and carbo-
nate content of the core samples f rom the hole V-6/79 

drilled in the Lera salt ponds 



Vrtina V-6/79. Iz vr t ine V-6/79 smo preiskali 24 vzorcev, ki si slede v pri-
bližno enakomernih intervalih. Na globini 40 metrov je vr t ina zadela na flišno 
podlago. Litološka in granulometr ična sestava sedimenta sta prikazani na si. 9, 
10 a in 10 b, njegova mineralna sestava pa na si. 11. 

Do globine 27,5 m je sediment makroskopsko zelo homogen, brez laminacije 
ali plastovitosti, s rednje do temno siv in dokaj visoke konsistence. Po rezanju 
z nožem ne spremeni oblike. Makroskopsko zaznavne spremembe v sedimentu 
so večja in manjša gnezda skeletov polžev in školjk ter t r i je šotasti vložki, ki 
pravzaprav preds tavl ja jo sediment s povečano količino organskih primesi, kot so 
listje, korenine in stebla rastlin. V globini 8 m je šotasti vložek debel 5 do 10 cm 
in p rav toliko v globini 11,6 m. Tre t j i vložek je na globini 26,5 m in je debel 
60 cm; tu je vr t ina zajela tudi neka j cm debel kos stebla. Po šoti sklepamo na 
občasno močvirsko okolje sedimentacije v Sečoveljski dragi. 

Lupine moluskov so različno velike. Prev ladu je jo neka j mm do en centimeter 
velike tanke lupine taxodontnih školjk (npr. Leda fragilis in Leda pella) ter 
lupine pektenov. Bolj redke so debele lupine vrste Cardium, velike štiri centi-
metre. Poleg školjk so številni polžki, veliki do 0,5 cm; prevladuje ta vrsti Turi-
tella in Gibbula, medtem ko so skeleti ostrakodov, foraminifer , ehinodermov in 
serpulid m a n j številni ali zelo redki. 

Zrnavost jedra vr t ine V-6/79 je precej enotna (tabela 2 in si. 9, 10). Razen 
vzorcev iz najglobl jega dela vr t ine štejemo vse druge vzorce v prehodno sku-
pino mel j a in gline ter imajo zrnavost dva do pet ¿um. Čistemu mel ju s s rednjo 
zrnavost jo 35 jum pr ipada sediment z dna vr t ine na globini 39,5 metra. Delež 
f rakc i je nad 63 jum je nizek in se giblje med enim in dvema odstotkoma. Neko-
liko večji je v v rhn j ih t reh metrih, k j e r prev laduje jo skeleti moluskov in listje. 

Tudi mineralna sestava sedimenta iz vr t ine V-6/79 je precej enotna. Med 
mineral i sta najpogostnejša kalcit (nizkomagnezijev kalcit) in kremen. Slede 
mineral i glin in glinenci, medtem ko so dolomit, pirit, siderit in goethit zasto-



SI. 10. Krivulje zrnavosti (a) in trikomponentni diagram zrnavosti (b) recentnega 
sedimenta sečoveljskih solin 

Fig. 10. Cumulative grain size curves (a) and three-component mixture diagram (b) 
of recent sediment samples f rom the Sečovlje salt marsh 



pani v m a n j š i h količinah, ali pa se j a v l j a j o le v sledovih. Med minera l i glin 
močno p r e v l a d u j e illit; n jegov delež znaša 75 do 90 "/o gl inene komponente . 
Delež klor i ta in kaol ini ta je v m e j a h 10 do 25 "/o, v sledovih pa s ta zas topana 
montmor i l lon i t in lojevec. Posebno zanimiv je lojevec (sl. 12), n a j d e n le v vzorcih 
j ed ra iz vr t ine . Lojevec je v evapor i tnem okol ju lahko avt igen; nas tane po 
in tenzivni i zmenjav i snovi med evapor i tn imi minera l i in p r ikamenino (O. 
B r a i t s c h , 1971). To lahko podkrep imo tud i z ugotovitvi jo, da lojevec ni 
znan iz eocenskih f l išnih plast i Savr inskega p r imor ja , od koder izvira jo drugi 
minera l i glin (S. O r e h e k & sodel., 1980, neob jav l j eno poročilo). 

Delež k a r b o n a t n e f r akc i j e pod 63 џ т , določen kompleksometr ično, se g ibl je 
med 9,6 in 24,9 "/», poprečno okrog 20 "/o (sl. 9 in t abe la 2). V celotnem vzorcu 
pa je n j e n delež malo višji, ker p r ev l adu j e jo v grobi f r akc i j i skelet i moluskov. 
Med k a r b o n a t n i m i minera l i j e zas topan p redvsem nizkomagnezi jev kalcit . A r a -
gonit nas topa v sledovih le v šotas tem vložku v globini 26,5 m, k j e r še ni prišel 
v s tabi lno modi f ikac i jo kalcita, v e r j e t n o zarad i povečane količine organske p r i -
mesi, ki zad ržu je c i rkulaci jo porn ih raztopin. Dolomit je det r i t ičnega izvora in 
n jegov delež znaša, glede na vsebnost MgO, dva do š t i r i odstotke. Avt igenega 
izvora pa je siderit , nas ta l v fazah močvi rske sedimentaci j e (kislo in nev t ra lno 
t e r rah lo oksidaci jsko okolje). 

Tabela 2. Zrnavost, deleži karbonatov, C^^g in organske snovi v vzorcih jedra vrtine 
V-6/79 

Table 2. Grain size, carbonate, Coj-g, and organic matter contents for core samples 
of the borehole V-6/79 



SI. 11. Mineralna sestava vzorcev jedra iz vrtine V-6/79 v solini Lera 
Fig. 11. Mineral composition of core samples f rom the borehole V-6/79 drilled at the 

Lera salt ponds 



Med 27,5 in 35,5. m e t r o m se v v r t in i V-6/79 po jav l j a r u m e n k a s t o siv zelo 
homogen in t rd gl inast i mel jevec, ki v sebu je redke, do 0,5 cm vel ike kalc i tne 
konkrec i je in l imoni tne gruče. K a m e n i n a je brez fosilov; po t em in po n j en i 
litološki sestavi sklepamo, da je nas ta la iz f l išne preper ine , to re j p reds tav l j a 
res idualn i sed iment iz obdobja lokalne okopni tve Sečovel jske drage. Enak mel -
jevec je v globini med 37. in 38. m e t r o m debel 80 cm. Delež k a r b o n a t a v vzorcih 
res idualnega sed imenta se g ib l je med 4 in 26 V», sicer pa ima enako minera lno 
sestavo kot t emno sivi sed iment nad n j im . 

Taln ina recentnega sed imenta Sečovel jske d rage in P i ranskega zaliva sestoji 
iz eocenskega fliša. Vr t ina V-6/79 ga je naš la v globini 40 m. V fl išu se m e n j a -
va jo plast i ka lka ren i t a in glinovca, debele do 15 cm. K o n t a k t med recen tn im 
sedimentom in f l išem je oster. 

Sl. 12. Rentgenogram orientiranega preparata glinaste frakcije recentnega sedimenta; 
vzorec jedra iz vrtine V-6/79 

Fig. 12. X-ray diffractogram of oriented preparation of clay fraction; core sample 
taken from the borehole V-6/79 



5. Pelod v vzorcih jedra iz vrtine V-6 79 
Alojz Sercelj 

Palinološko smo preiskal i osem vzorcev jedra iz v r t ine V-6, 79. Globine in 
rezu l ta te analiz kaže tabela 3. Pelod je v splošnem zelo siromašen, zato nismo 
p re računava l i odstotne udeležbe posameznih taksonov, t emveč n a v a j a m o abso-
lu tne vrednost i . 

Gozdna vegetac i ja je bila vseskozi toplodobna, holocenska. To pomeni, da 
se je sed iment v celoti odložil v postglacialu, to je v m a n j kot 10 000 letih. 

V vzorcih iz globine 36,5 do 26,5 m p r e v l a d u j e j o značilni p reds tavn ik i meša -
nega hras tovega gozda (QM): Quer cus (hrast). Tilia (lipa), Ulmus (brest). Ta 
gozdna faza je t ipična vegetac i ja zgodnjega holocena, p reborea la in boreala . 
Takšno s tarost (9160 ± 120 let B. P.) je pot rd i la tudi določitev ogljika-14. Začet -
n ika postglacialnega razvoja gozda sta bila bor (Pinus) in leska (Corylus), ki ju 
je izpodrival mešani h ras tov gozd. 

Posebnost vegetac i je tega obdobja je tudi zelo zgodnja pr isotnost b u k v e 
(Fagus), namreč že v času med 10 000 in 9000 leti p red sedanjos t jo . To vzbu j a 
domnevo, da je imela bukev k j e v bližini glacialni r e fug i j . 

Sed iment os rednjega dela profi la , v globini 24 do 16,7 m, kaže po f avn i (cf. 
F. C i m e r m a n , poglav je 6) na na jveč jo s lanost sedimentac i j skega prostora . 
S pelodom je na jbo l j s i romašen, ali je celo brez n jega . Vprašan je , ali je k a k r š n a -
koli vzročna zveza med s lanost jo okol ja in s i romašnim pelodom, ali gre za na -
k l jučno koincidenco, še ni rešeno. 

V v r h n j e m delu profi la , globina 11 do 3 m, je sed iment spet bogate jš i s pe-
lodom. V gozdni sliki p r e v l a d u j e Abieti-Fagetum, bukov- je l šev gozd. V e n d a r 
se v to vegetaci jsko ozadje v k l j u č u j e j o tud i e lement i razvojno nižj ih, v tem 
p r i m e r u degradac i j sk ih faz. To so Corylus (leska), Carpinus (gaber), Ostrya 
(črni gaber) , in seveda ses tavine mešanega hras tovega gozda. Takšna n e n a v a d n a 
mešanica k l imatske vegetac i je in nižj ih razvojn ih faz je mogla bit i v t i s tem 
času rezu l ta t antropozoogenega vpl iva na vegetaci jo, p rev ladoval pa je zoogen-
vpliv. 

P rv i opazni val antropozoogenega vpl iva na vegetaci jo v Is tr i l ahko pr ip i -
sujemo, tako kot v Slovenij i , času in ku l tu r i castellierov, i s t rskim ekviva len tom 
naših gradišč v ha l l s ta t t sk i dobi. Venda r je t e d a j p rev ladova l še zoogeni vpl iv 
in bi zato ta v r h n j i del prof i la od 11 do 3 m globine okvi rno postavil i v čas 
pred pribl ižno 3000 leti. 

Drugi , močnejš i val izrazito an t ropogenega vpl iva na vegetaci jo in nepo-
srednih dokazov človekovega de lovanja , t ako imenovanih >4ndikatorjev ku l -
ture«, kot so žita, oreh (Juglans), kos t an j (Castanea) in drugi , se je začel po H. 
J. B e u g u (1977) šele z r imsko poseli tvi jo Istre, to je p red malo več kot 2000 
leti. Ta faza pa v p re i skanem delu prof i la ni več zastopana. V e r j e t n o je del ta 
Dragon je t e d a j že p rekopne la ali pa je kasne j ša sol inarska de javnos t b is tveno 
spremeni la sedimentac i j sko okolje. 

V našem p r imeru imamo očitno op ravka samo s p rv im antropozoogenim 
valom iz časa castell ierov. Pe lodna slika kaže, da degradac i ja gozda še ni bila 
tako izrazita, in tudi neposrednih ras t l inskih spreml jeva lcev človeka v r imskih 
časih še ni bilo. Tako lahko rečemo, da se pelodna slika zabriše v globini t r eh 
me t rov v času med 3000 in 2000 leti. 



Tabela 3. Pelod v vzorcih jedra iz vrtine V-6/79 
Table 3. Pollen in the core samples from the borehole V-6/79 

Za vegetaci jsko zgodovino je ta prof i l pomemben zato, ker smo z n j i m n a -
pravi l i zna ten ko rak k poznavan ju pleis tocenskih r e f u g i j e v mezof i ln ih e lemen-
tov, p redvsem bukve . Toda zanesl j ivo bi j ih dokazal i le, če bi bili našli tudi 
pelodonosne w ü r m s k e s ladkovodne sedimente . 

6. Foraminifere v jedru vrtine V-6 79 
Franc Cimerman 

Poleg t e m p e r a t u r e tudi slanost vpl iva na razš i r jenos t fo ramin i f e r v mor ju . 
Posebno ob izlivih rek pos tane m o r j e zarad i vel ikega dotoka s ladke vode m a n j 
slano, brakično. Vendar tudi znižana slanost ni kons tan tna , a m p a k se sp remin ja 
iz razl ičnih vzrokov. S p r e m e m b e so dnevne, zaradi p l imskega cikla, in sezonske, 
odvisne tud i od v remensk ih razmer , npr . od množine padavin , vet ra , zračne 
t e m p e r a t u r e itd. (A. R e m a n e & C. S c h l i e p e r , 1971). Med foramin i -
f e r ami je malo evr iha l in ih vrst , ki so sposobne prenes t i h i t re in ostre sp remembe 



Sl. 13. Združba foraminifer, določena v vzorcih jedra vrtine V-6/79 
Fig. 13. Depth distribution of foramirafers determined f rom the borehole V-6/79 



• posamezni primerki — few specimens 
• močno zastopana vrsta — common 
Ф prevladuje — prevailing 



Tabla 1 — Plate 1 

1 Aubignyna planidorso (Atkinson), dorzalna stran — dorsal view, 0,35 mm 
2 Aubignyna planidorso (Atkinson), ventralna stran — ventral view, 0,36 mm 

3 Aubignyna planidorso (Atkinson), ustna stran — apertural view, 0,34 mm 
4 Aubignyna planidorso (Atkinson), dorzalna stran — dorsal view, 0,39 mm 

5 Aubignyna planidorso (Atkinson), ventralna stran — ventral view, 0,34 mm 
6 Aubignyna planidorso (Atkinson), ustna stran — apertural view, 0,32 mm 

7 Aubignyna planidorso (Atkinson), umbilikus — umbilicus, 0,12 mm 
8 Aubignyna planidorso (Atkinson), dorzalna stena, detajl — dorsal wall, detail, 

0,18 mm 
Vsi posnetki so bili napravljeni v Laboratoriju za rastrsko elektronsko mikroskopijo 

Geološko paleontološkega inštituta univerze v Baslu. 
Ali photos taken by Labor für Raster-elektronenmikroskopie, Universität Basel, Geo-

logisch-paläontologisches Institut. 





Tabla 2 — Plate 2 

1 Cribroelphidium sp., 0,45 mm 
2 Cribroelphidium sp., 0,53 mm 
3 Cribroelphidium sp., 0,37 mm 

4 Cribroelphidium sp., umbilikus — umbilicus, 0,18 mm 
5 Ammonia beccarii (Linnaeus) var. tepida (Cushman), dorzalna stran — dorsal view, 

0,46 mm 
6 Ammonia beccarii (Linnaeus) var. tepida (Cushman), ventralna stran — ventral view, 

0,41 mm 
7 Ammonia beccarii (Linnaeus) var. tepida (Cushman), ustna stran — apertural view, 

0,34 mm 





slanosti. V relat ivno stalnem morskem okolju opazujemo pri foraminiferah, kot 
tudi pr i drugih organizmih, veliko raznolikost vrst ob m a j h n e m številu osebkov 
posameznih vrst. Nasprotno pa se na spremenlj ivo brakično okolje prilagodi 
malo vrst ; vendar nekatere od n j ih nastopajo množično, ker zavzemajo ž ivl jenj-
ski prostor stenohalinih vrst, ki ne prenesejo velikih sprememb slanosti. Tako 
je lahko celotna biomasa foraminifer v brakični vodi celo večja kot v morskem 
okolju. Velikost foraminifernih hišic je v brakični vodi navadno reducirana, 
hišice so nežne, nj ihove stene presevne in man j skulptur i rane. Od foraminifer 
z apnenčevo hišico sodijo med izrazito evrihaline oblike, ki prenesejo zmanjšano 
slanost, rodovi iz družin Rotaliidae, Elphidiidae in Nonionidae {Ammonia, Elphi-
dium, Cribroelphidium, Nonion itd.) te r rodovi iz naddružine Miliolacea. Od 
foramini fer z aglut inirano hišico pa sodijo sem rodovi Ammohaculites, Haplo-
phragmoides, Miliammina in Trochammina. Prvi je preučeval foraminifere iz 
brakičnih vod H. B . B r a d y et al. (1870). Pozneje so jih raziskovali še mnogi 
avtorj i . J. in Y. L e C a l v e z (1951) sta preučevala foramini fere iz obmorskih 
močviri j v južni Franci j i in podala tudi kra tek zgodovinski pregled teh raziskav. 

Leta 1978 smo določili foraminiferno favno v vzorcu recentnega sedimenta 
iz Piranskega zaliva, k je r se morska voda meša s sladko (F. C i m e r m a n & 
K. D r o b n e 1978, 10, rokopisno poročilo). Vzorec je bil vzet blizu lokacije 
vr t ine V-6 79. Prev laduje ta dve vrst i : Ammonia beccarii beccarii in Elphidium 
crispum, ki sestavljata skoraj 100 "/o vse foramini ferne favne. 

Iz profi la vr t ine je bilo vzetih 24 vzorcev. Za analizo smo pripravil i po en 
cm® izpranega sedimenta f rakci je 0,1 do 2 mm. Iz n jega smo separirali foramini-
ferne hišice po metodi flotacije v ogljikovem tetrakloridu. Foraminiferno favno 
smo obdelali kvalitativno. Določili smo 59 vrst, ki pr ipadajo 25 rodovom in 
7 naddružinam. Slika 13 kaže združbo foraminifer , razporeditev vrs t po vzorcih 
in nj ihovo pogostnost. Ločili smo tri s topnje pogostnosti: 1. posamezni pr imerki 
(do deset hišic), 2. močno zastopana vrs ta (nad deset primerkov, vendar ne 
prevladuje) , 3. prevladujoča vrs ta (po ocenitvi predstavl ja 70 V» vse foramini-
ferne favne). 

Pregled favne po naddružinah: 

L i t u o l a c e a : le posamezni primerki . 

M i l i o l a c e a : Po številu vrst je ta naddružina najštevi lnejša, vendar je 
pr imerkov posameznih vrst malo. Izjema sta le Quinqueloculina cliarensis v 
vzorcu 13 in Q. seminula v vzorcih 12, 13, 14, 15, 23; n jun i pr imerki so številni. 

N o d o s a r i a c e a : le posamezni pr imerki petih vrst . 

B u l i m i n a c e a : le posamezni primerki . 

D i s c o r b a c e a : Pr i te j naddružini, ki jo zastopajo t r i j e rodovi, je zani-
miva Aubignyna planidorso (Atkinson), ki se povsod pojavl ja s številnimi pr i-
merki (tabla 1). V Jadranskem mor ju je v Limskem kanalu našel C. H. v. D a -
n i e l s (1970, 85) vrsto Aubignyna cf. mariei Margerei. Rod Aubignyna in vrsto 
A. mariei, kot genotipično, je opisal J. P. M a r g e r e i (1970, 58) iz pliocen-
skega lapor ja v pokraj in i Manche v Francij i , k j e r nastopa v združbi z rodovoma 
Fujassina (Elphidiidae) in Taxiella (Rotaliidae), ter vrsto Quinqueloculina clia-
rensis. M. R o s s e t - M o u l i n i e r (1972, 166) je določila med foramini ferami 



pr ioba lnega m o r j a severne in zahodne B r e t a n i j e vrs to Buccella planidorso 
(Atkinson). Vsi t r i j e avtor j i , D a n i e l s , M a r g e r e i in R o s s e t - M o u l i -
n i e r so objavi l i t ud i slike, zato smo n j ihove vrs te l ahko p r imer j a l i med seboj. 
Ugotovil i smo, da p r i p a d a j o vse rodu Auhignyna Margere i . Rod Buccella (Loeb-
lich in Tappan , 1964, C 575) ima na obodu hišice g rede l j in to re j ne pr ide 
v poštev. Hišica v r s t e B. planidorso v delu R o s s e t - M o u l i n i e r (1972, tab. 
12, si. 1—5) ima n a m r e č obod g ladko zaobl jen in p r ipada rodu Auhignyna M a r -
gerei . Zdi se, da tud i Danielsova A. cf. mariei iz Limskega kana la sodi k vrs t i 
A. planidorso (Atkinson). V to naddruž ino spada druž ina Discorbidae, ki jo 
zas topa jo posamezni p r imerk i nas l edn j ih v r s t : Rosalina hradyi, Rosalina glohu-
laris in Asterigerinata mamilla. Te v r s t e so n a j b o l j morske in j ih redko n a j -
demo v brak ičn i vodi. 

R o t a l i a c e a : T r i j e rodovi te naddruž ine ima jo daleč na jveč jo populaci jo; 
to pomeni, da n j en i p reds tavn ik i n a j b o l j e p r enaša jo zman j šano slanost. Ammo-
nia heccarii tepida p r e v l a d u j e v 11 vzorcih, v sedmih pa je močno zastopana. 
P r i m e r k i A. heccarii so v vzorcu 9 številni , d rugod pa redki . Od rodu Elphidium 
j e le E. crispum ponekod močno zastopan, sicer pa smo našli le posamezne pr i -
merke . Med obl ikami rodu Crihroelphidium smo lahko določili le vrs to C. 
excavatum. Ostale n a v a j a m o pod s k u p n i m imenom Crihroelphidium sp. div. 
( tabla 2). Rod Crihroelphidium j e v vseh vzorcih močno zastopan in je s k u p a j 
z v r s t a m a Auhignyna p lanidorso in Ammonia heccarii tepida ( tabla 2) posebej 
znači len za fo r amin i f e rno združbo. 

C a s s i d u l i n a c e a je zas topana sporadično s posameznimi p r imerk i rodov 
Fursenkoina, Nonion in Nonionella. 

7. Geokemija organske snovi v jedru vrtine V-6/79 
Jadran Faganeli 

Analizne metode. Za analizno vsebnost organskega oglj ika in dušika smo od 
grobega vzorca (0,5 do 1 kg) oddvoji l i z l iof i l iz i ranjem 100 do 200 g sedimenta . 
Oddvojene vzorce smo sušili z l iof i l iz i ranjem pribl ižno 48 ur. Sušene vzorce smo 
na to upraši l i in homogeniziral i t e r sejali skozi 250 џ т sito, t ako da je n a j m a n j 
90 "/o sedimenta prešlo skozi sito. 

Za analizo organskega oglj ika v sed imentu smo uporabi l i suhi sežig v kisikovi 
a tmosfe r i p r i t e m p e r a t u r i 650 "C (J. G. K o n r a d et al., 1970) v Colemanovem 
C, H ana l iza to r ju ; sam sežig je t r a j a l pribl ižno 8 minut . P r i t e j sežigni t empera -
tu r i ka rbona t i ne razpada jo , ka r smo večkra t test iral i s sežigom kalcita. 

Celokupno organsko snov smo pre računava l i iz vsebnost i organskega ogljika 
z uporabo r a z m e r j a med celokupno organsko snovjo in organskim ogl j ikom 1,7 
(P. D. T r a s k & H. W. P a t n o d e , 1942). 

Za analizo celokupnega dušika v sedimentu smo uporabi l i mikro-Dumasovo 
metodo suhega sežiga v Colemanovem N ana l i za to r ju (D. R. K e e n e y & J . 
M. B r e m n e r , 1967) p r i t empe ra tu r i 900 "C. Tako določeni celokupni dušik 
v sed imentu vsebu je organsko vezani dušik, neizmenl j iv i amoni jev ion v mreži 
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Tabela 4. Geokemična analiza organske snovi v jedru 
vrtine V-6/79 

si l ikatnih minera lov te r izmenij ivi amoni jev , n i t r i tn i in n i t r a tn i ion. Sežig organ-
ske snovi za analizo organskega oglj ika in celokupnega dušika smo test i ral i s se-
žigom acetanil ida (z u težnim r a z m e r j e m C/N 6, 8). 

Neizmenlj ivi amoni jev ion smo določevali tako, da smo vzorec sedimenta 
n a j p r e j razklopili z raztopino KOBr te r na to z zmesjo H F in HCl (J. A. S i l v a 
& J . M. B r e m n e r , 1966). Sproščeni amoniak smo določevali z desti lacijo 
z vodno paro po J. M. B r e m n e r j u & D. R. K e e n e y u (1965). 

Izmenlj ivi amoni jev , n i t r i tn i in n i t r a tn i ion smo iz sedimenta eks t rahi ra l i 
z raztopino KCl. Sproščeni amoniak smo določevali z desti lacijo z vodno paro. 
Ni t r i tn i in n i t r a tn i ion smo n a j p r e j reduciral i z Dewardovo zlitino v amoni jev 
ion, ki smo ga na to določevali po opisanem postopku (J. M. B r e m n e r & D. 
R. K e e n e y , 1965). 



Table 4. Geohemical analysis of organic matter in the core samples 
from the borehole V-6/79 

Organski dušik smo pre računava l i iz razl ike med vsebnost jo celokupnega 
dušika v sedimentu t e r neizmenl j ivega amoni jevega iona in izmeni j i vega amo-
ni jevega, n i t r i tnega in n i t r a tnega iona. 

Vsebnost organskega ogljika. Iz sl. 14 in tabele 4 je razvidno, da vsebnost 
organskega oglj ika neenakomerno var i i ra z globino v r t ine v razponu med 0,22 
in 2,78 o/o. Na jn iž j e koncent rac i je smo zasledili v globinah 27,2 do 38,5 m, to je 
v plas teh gl inastega mel jevca res idualnega sedimenta v P i r anskem zalivu. N a j -
višje vrednost i ( > 2 "/a) smo našl i v g lobinah 8,0 t e r 26,6 m, to je v plasteh šote. 
Ver t ika lne neenakomerne var iac i je vsebnost i organskega oglj ika v vr t in i lahko 
razložimo s sp remembami v rečni naplavini , oziroma s topnj i sedimentaci je. 

Vsebnost celokupne organske snovi v sedimentu var i i ra med 0,4 in 4,7 "/o. 
P re računava l i smo jo iz vsebnost i o rganskega oglj ika z uporabo pre tvorbenega 
f a k t o r j a 1,7, čeprav bi bilo mogoče za globlj i in s tare jš i sediment bolj up rav i -
čeno uporab l j a t i nižj i f ak to r (mogoče 1,3: S. C. R i t t e n b e r g in sod., 1963). 



Vsebnost organskega dušika. Vsebnost celokupnega dušika v j ed ru v r t ine 
V-6/79 p rav t ako neenakomerno var i i ra z globino v razponu med 0,06 t e r 0,56 "/o 
(si. 14, tabela 4). Dobršen delež celokupnega dušika odpade na neizmenl j ivi 
amoni j ev ion (146 do 646 ppm), ki je v razponu 5,4 do 71,8 "/o celokupnega 
dušika in je vk l jučen v kr is ta lne mreže minera lov glin. 

SI. 14. Globinska porazdelitev organskega ogljika, celokupnega in organskega dušika 
ter razmerje C/N v vzorcih jedra iz vrtine V-6/79 

Fig. 14. Depth distribution of organic carbon, total and organic nitrogen, and C/N 
ratio in the core samples from the borehole V-6/79 



Izmenl j ivega amoni jevega iona je prece j m a n j (5 do 120 ppm, 1,3 do 15,9 
ce lokupnega dušika), še m a n j pa je izmenl j ivega n i t r i tnega in n i t r a tnega iona 
(3 do 30 ppm), ki r e d k o k d a j preseže 2<'/o ce lokupnega duš ika v sedimentu . Upo-
r ab l j ena metoda sušen ja vzorcev z l iof i l iz i ranjem zagotavl ja verodos to jnos t re -
zul tatov, s sušen jem pr i povišani t empe ra tu r i pa bi izgubili dobršen del izmen-
Ij ivih ionov. 

Visoke vrednost i neizmenl j ivega amoni jevega iona, k i smo j ih našli v vrt ini , 
so t ipične za ill i tne minera le (F. J . S t e v e n s o n & C. N. C h e n g , 1972), 
ki sicer p rev ladu je jo med minera l i glin v j ed ru vr t ine. 

Koncent rac i je organskega dušika v sedimentu v r t ine V-6/79, iz računane iz 
razl ike med ce lokupnim dušikom te r ne izmenl j iv im amoni jev im ionom, iz-
meni j ivim amoni jev im, n i t r i tn im in n i t r a tn im ionom, so precej n iž je od v red-
nosti celokupnega dušika, k a r zavrača t rdi tev, da je dušik v sediment ih iz-
kl jučno, oziroma večidel organsko vezan. Na jn i ž j e vrednost i organskega dušika 
so v globinah 3,8 do 4,0 m (0,02 do 0,03 «/o), 11,5 m (0,03 "/o), 20,8 m (0,02 »/o). 
V istih globinah je tud i r a z m e r j e (-•org. /N(irg. na jv iš je , k a r se u j e m a z območji 
z m a n j š a n e brakičnost i , oziroma z nas topom morskega okolja. Nizke vsebnosti 
organskega dušika, oziroma visoka r a z m e r j a Corg./Norg. v teh globinah lahko 
razložimo s h i t re jšo r azg radn jo organskih dušikovih spojin (npr. deaminaci ja 
be l jakovinsk ih snovi) ob nas topu morskega okolja. Nizko r a z m e r j e C/N smo 
našli p redvsem v globinah 30,6 do 38,5 m, k j e r so nizke koncent rac i je organ-
skega ogljika. Nizka r a z m e r j a C/N so v g lavnem pripisovali povišani vsebnosti 
neizmenl j ivega amoni jevega iona (F. J. S t e v e n s o n & C. N. C h e n g , 1972). 
V n a s p r o t j u s t em pa naši rezul ta t i kaže jo na re la t ivno povečanje organskega 
dušika glede na organski ogljik v t oku diagenetskih procesov v t e j plasti ve r -
je tno zarad i adsorpci je organskih dušikovih spoj in na mine ra l e glin, ka r je 
preprečevalo, oziroma zaviralo n j ihovo r azg radn jo (P. J . M ü l l e r , 1977). 

8. Mikroelementi v jedru vrtine V-6/79 
Peter Stegnar 

Analizne metode. Od 200 do 500 mg posušenega in homogenizi ranega vzorca 
sedimenta (velikost delcev m a n j kot 63 jum smo zatalili v plastične ampule za 
obsevan je in j ih istočasno z raz top inami s t andardov obsevaH v jedrskem re -
a k t o r j u Tr iga Mark II. Vzorce smo obsevali pr i f l uksu nev t ronov 
od 18 do 20 ur , n a k a r smo j ih pred m e r j e n j e m n j ihove akt ivnost i pr i na jbo l j 
ugodni energi j i rad iokemi jsko ločili. 

Anal ize smo napravi l i na osnovi s e p a r a d j skih postopkov, ki smo jih za 
pre iskave sedimento v in drugih mater ia lov razvili že pre j . 2 ivo srebro smo 
določili na osnovi preh lap i tve (L. K o s t a in sodel., 1969; A. R. B y r n e in 
sodel., 1974), e lemente baker , kadmi j , koba l t in cink pa smo ločili z eks t rakci jo 
n j ihov ih ka rbona tov (V. R a v n i k in sodel., 1974 in 1976; M. D e r m e l j in 
sodel., 1976, M. D e r m e l j in sodel., 1977) po razkro ju vzorca z mešanico 
dušikove (V) in klorove (VII) kisl ine te r raz topine vodikovega f luor ida v sko-
delici iz plat ine. Arzen in an t imon smo izlužili iz vodikove (V) in žveplove (VI) 
kisl ine t e r ju osamili kot jodida z eks t rakci jo v toluen (A. R. B y r n e , 1972; 
A. R. B y r n e in sodel., 1974; M. D e r m e l j in sodel., 1976). 



Tabela 5. Mikroelementi v jedru vrtine V-6/79 (v figjg suhe teže) 
Table 5. Microelements in the core samples from the borehole V-6 79 

(in jugjg dry weight) 

Spek t r e gama izoliranih rad ionukl idov smo meri l i z N a J (TI) scint i laci jskim 
de tek tor jem, povezanim z 256-kanalnim anal iza tor jem, in določili koncent rac i je 
s p r imer j avo izmer jen ih akt ivnost i z akt ivnos tmi s tandardov. 

Mangan in železo smo po r azk ro ju z dušikovo (V) in žveplovo (VI) kislino 
t e r z raztopino vodikovega f luor ida določili spekt rofotometr ično z a, a ' -d ip i r i -
dilom, oziroma s ka l i jev im joda tom (VII). 

Svinec smo določili po m o k r e m razkro ju sedimenta s kis l inami in vodikovim 
peroksidom z a tomsko absorpci jsko spektroskopi jo. 

Raztopine nosilcev in s t andardov (1 mg e lementa /g ram raztopine) smo pr i -
pravi l i z r a z t a p l j a n j e m us t reznih kovin ali spoj in v minera ln ih kisl inah, ozi-
roma desti l i rani vodi in j ih p r imerno razredčili . 

Interpretacija rezultatov. Koncent rac i je mikroe lementov v anal iz i ranih vzor-
cih jedra sečoveljske vr t ine V-6'79 zelo malo nihajo , razen redk ih iz jem (glej 
tabelo 5). Zato sklepamo, da so za ta t ip morskega sedimenta to ve r j e tno n a -
r avne koncent rac i je mikroe lementov; iz jema je le visoka vsebnost m a n g a n a 
v globini 27,2 m. 

Nekoliko povišane vsebnosti kobal ta , bakra , an t imona in cinka v v r h n j i 
plasti v r t ine so posledice onesnaževanja okolja. Podobna je bila slika pr i ana -
lizah zgorn j ih plasti sedimentov z drugih področi j J ad ranskega m o r j a (L. K o -
s t a in sodel., 1978 a in b). V splošnem so množine mikroe lementov v sečoveljski 
vr t in i enakega reda velikosti kot koncentraci je , ki smo jih določili v morsk ih 
sediment ih iz neonesnaženih področij . To seveda ne vel ja za lokalno močno 
onesnažena področja, kot je npr . Kaš te lanski zaliv (P. S t e g n a r in sodel., 
1980), k j e r koncent rac i je Hg, Zn, Cu in P b za 1 do 2 reda velikosti in celo za več 
presegajo na jv i š jo dobl jeno vrednos t v sedimentu sečoveljske vr t ine. 

9. Sedimentacija v Sečoveljski dragi 
Alojz Sercelj & Bojan Ogorelec 

Starost Sečovelj skega sedimenta in hi t rost sedimentaci j e smo skušali dobiti 
s pomočjo izotopske analize C-14 na kosu ohran jenega debla iz »šotnega hor i -
zonta<< v globini 26,5 m e t r a (analiza A. Sliepčevićeve, Ins t i tu t R u d j e r Bošković, 
Zagreb). Določena je bila s tarost 9160 ± 120 let, k a r uvršča sediment v globini 
26,5 m v postglacialno holocensko obdobje, točneje v preboreal . Na podlagi 



starosti »šotnega horizonta-«-! lahko sklepamo na približno, oziroma povprečno 
hitrost sedimentacije v Sečoveljski dragi. 

Račun kaže, da je bilo naplavljenega povprečno 2,9 mm sedimenta na leto 
ali 2,9 m/1000 let, kar je zelo visok delež sedimentacije. V informacijo nava-
jamo, da je ta delež v vzhodnem Mediteranu do desetkrat nižji in znaša 0,1 do 
1 m/1000 let (D. J. S t a n l e y , 1977), v beneški laguni pa okrog tr ikrat nižji 
in znaša 0,8 do 1 nVlOOO let (V. F a v e r o & A. S t e f a n o n , 1980). Upošte-
vati pa moramo, da je sediment Sečoveljske drage v precejšnji meri naplavina 
reke Dragonje, ki je, kot povzemamo po starih virih (v: M. P a h o r & T. P o -
b e r a j , 1963), bila včasih bolj deroča in je lahko v kratkih obdobjih poplav 
nanesla precej sedimenta. 

Velika debelina holocenskih sedimentov v delti Dragonje vzbuja pozornost. 
Ce bi bila prvotno tu tako globoka pleistocenska dolina, bi jo morje že konec 
kasnega glaciala, ko je po evstatičnem dviganju doseglo približno današnji nivo, 
moralo na globoko preplaviti in bi imeli vseskozi morske, ne pa sladkovodnih 
sedimentov. Ti sedimenti pa so le delno brakični, kar pomeni le občasne vdore 
morja v delto. Tolikšna debelina sedimentov: tu 40 m, pri rudniku Sečovlje pa 
več kot 56 m (A. S e r c e l j , neobj.), se dà razložiti le s postglacialno tektoniko, 
s postopnim ugrezanjem sečoveljske obale, ob kateri se je delta Dragonje sproti 
zasipala. Evstatično nihanje v postglacialu ni nikoli doseglo tolikšnega obsega. 

Za primerjavo sedimentacijskega deleža na j navedemo dve sondi, SL-35 
in SL-36, z morskega dna zahodno od Pirana v globini med 20 in 30 m. V prvi 
je man j kot 14 cm holocenskega peščenega sedimenta, pod nj im pa je 4 cm 
šotnatega sladkovodnega materiala, ki vsebuje pelod pleistocenske vegetacije 
(H. J. B e u g , 1977). V drugi je le 7 cm postglacialnega sedimenta in pod nj im 
5 cm šotnatega mahu, v katerem je prav tako pelod hladnodobne vegetacije. 

Hitrost sedimentacije v ust ju Dragonje je bila torej izjemna in očitno ni bila 
odvisna samo od flišnega zaledja, ki je bilo tedaj dobro pokrito z vegetacijo 
in zato zavarovano pred erozijo, temveč je moral delovati tu še drug faktor, 
najver je tneje mlada tektonika. 

10. Povzetek 

Po programu interdisciplinarnih raziskav recentnih sedimentov v Sloveniji 
je bil leta 1980 na vrsti sediment na območju sečoveljskih solin. Preučevali 
smo ga z vidika sedimentologije, paleontologije, palinologije, geokemije in eko-
logije. 

Iz solnega polja Lera, k je r še danes pridobivajo sol z evaporacijo morske 
vode, smo preiskali površinske vzorce sedimenta iz solnih gred z različno kon-
centracijo morske vode in jedro 40 metrov globoke vrtine, ki je skozi recentni 
sediment dosegla eocenski fliš. Rezultati preiskav Sečovelj skega sedimenta so 
zelo koristni tudi za nadal jn je študije polucijskih procesov v morskem okolju, 
saj smo dobili naravne prage vsebnosti za 11 mikroelementov. 

Sediment Sečoveljske drage ima zelo enotno granulometrično in mineralno 
sestavo. Po zrnavosti ga uvrščamo v prehodno skupino karbonatne meljaste 
gline in glinastega melja. Srednja zrnavost vzorcev se giblje med 2 in 5 ^am, 
delež gline pa med 30 in 53 "/o. Peščeni melj se pojavlja le v bazalnem delu 
recentnega sedimenta. Precej enoten je tudi delež karbonata, znaša okrog 20 "/o. 



Med mineraU, ki sestavljajo sediment, prevladujeta kremen in kalcit nad mi-
nerali glin (illit, klorit in kaolinit); mnogo m a n j je glinencev in dolomita. Vsi 
minerali so detritični in imajo svoj izvor v flišnih plasteh Savrinskega gričevja. 
Avtigeni minerali so aragonit, Mg-kalcit, sadra, lojevec in pirit. Ti minerali so 
značilni za evaporitno okolje z redukcijskimi pogoji, kakršne opazujemo v so-
linah, medtem ko je siderit nas ta ja l v fazah zamočvir jenja Sečoveljske drage. 
V koncentracijskih gredah slanice nas ta ja jo na površju tanjše stromatoli tne pre-
vleke modrozelenih alg ter skor ja kristalov sadre. Delež organskega ogljika zna-
ša v sedimentu 0,2 ®/o do 2,78 "/o. Vrednosti nad 2 "/o so bile določene v dveh 
horizontih šote v globinah 8,0 in 26,5 metra. 

Jedro vr t ine V-6/79 je vsebovalo 59 taksonov foraminifer , ki pr ipadajo 
25 rodovom in 7 naddružinam. Foramini ferna favna kaže na brakično okolje, 
kar po t r j u j e po eni strani m a j h n a raznolikost vrst, po drugi s t rani pa dejstvo, 
da nekatere od n j ih nastopajo množično. To sta vrst i Ammonia heccarii (Lin-
naeus) var. tepida (Cushman) in Auhignyna planidorso (Atkinson) ter rod Cri-
hroelphidium. Auhignyna planidorso je bila originalno opisana kot Buccella 
planidorso. Tako jo nava ja tudi R o s s e t - M o u l i n i e r (1972, 166). Oblika 
hišice pa ne ustreza rodu Buccella, marveč rodu Auhignyna Margerei (1970, 60). 
Druge foramini fere kažejo, da sedimentacijsko okolje ni bilo ves čas močno 
brakično. Sklepamo, da je bilo toliko m a n j brakično, kolikor več vrs t nastopa 
poleg rotaliacej in vrste Auhignyna planidorso. Ovrednotili smo prisotnost teh 
vrs t in dobili krivuljo, ki ima tr i sunke, oziroma intervale, zmanjšane brakič-
nosti. Prvi je bil najmočnejši ; n a n j kažejo vrste iz družine Discorbidae: Rosalina 
hradyi, R. glohularis in Asterig erinata mamilla, določene v vzorcih 16, 15, 14 
in 13 iz globine 24,0 do 17,7 m. To so prave morske vrs te in zelo redko zaidejo 
v brakično vodo. Drugi, nekoliko slabši sunek je pri 10,5 m (vzorec 9) in t re t j i 
pri 4,5 m (vzorec 5). 

Vrednosti mikroelementov Cu, Zn, Pb, Hg, Co, Cd, As, Sb, Fe, Mn in P, 
določene v jedru vr t ine V-6/79 nam lahko služijo kot prvotno geokemično 
ozadje sedimenta ob slovenski obali. Analize kažejo, da je bil sediment sečo-
veljskih solin zelo malo prizadet s polucijo toksičnih kovin. Največ 50 višje 
koncentraci je Cu, Zn, Co, Cd in Sb vsebuje le na jmla j š i sediment do globine 
neka j cm. 

Iz pelodnih analiz izhaja, da je sečoveljski sediment v celoti zelo mlada 
tvorba, kar p o t r j u j e tudi dataci ja lesa iz globine 26,5 metra . Po radioaktivni 
analizi C-14 je njegova starost 9160 ± 120 let. Poprečna hitrost sedimentacije 
je visoka in znaša na podlagi te vrednosti blizu 3 m l̂OOO let. Vendar pa je se-
dimentaci ja v zadnjem obdobju precej manjša, sa j je včasih, kot omenja jo 
zgodovinski viri, Dragonja imela bolj hudourniški značaj in je v kra tk ih ob-
dobjih lahko hitro zasipavala Sečoveljsko drago ter tako napredovala s svojo 
delto proti mor ju . 



Sediment of the salt marsh of Sečovlje 
Summary 

The sediment of the Sečovlje inlet was accumulated by the seaward mowe-
ment of the Dragonja river (fig. 1). On the plain at the river 's mouth the Ve-
netians s tar ted harvest ing salt in the 13^^ century. The sal tworks reached their 
highest development at the end of the 19th century, when the former individual 
salters were joined together in action. 

The sedimentological and environmental conditions of the mar ine sediments 
of the Slovene li t toral presented here are pa r t of a general program on recent 
sediments in Slovenia. This t ime a working group was engaged to sample the 
Sečovlje sal tmarsh sediment and to examine it f rom sedimentological, minera-
logical, paleontological, bio- and geochemical point of view. 

From the salina Lera, i.e. an operating sal twork at Sečovlje, 56 samples 
were taken in total, par t ly f rom the surface of the salt ponds for gradual 
evaporation of sea water and part ly f rom the cores of a 40 m deep borehole 
drilled down to the flysch basement (fig. 2). 

The surface of the salt ponds is covered by blue-green algae, especially of 
the species Oscilatoria and Spirulina. In dry seasons they stick together into 
a hard, several m m thick stromatolitic crust (figs. 3, 4, and 5). In crystallization 
ponds petóla is grown — an up to 2 cm thick laminated layer of blue-green 
algae of gelatinous appearance impregnated with gypsum and Mg-calcite (figs. 6, 
7, and 8). It prevents the salt f rom mixing with the clay f rom the bottom, and 
it acts, at the same time, as a biochemical filter. 

The sediment of the borehole V-6/79 has a very uni form granulometr ie and 
mineralogie composition (figs. 9, 10, and 11). It is transit ional in the character 
of the grain size and passes f rom the carbonate silty clay to clayey silt. It 
contains a variable amount of skeletons of molluscs, foraminifers , ostracods and 
other organisms. The average grain size varies between 2 and 5 ^m, and the 
amount of clay is between 30 and 53 ®/o (tables 1 and 2). The sandy silt appears 
only in the basal par t of the recent sediment. Fair ly constant is also the amount 
of carbonate, i.e. about 20 Vo, only the residual clay at the depth between 27.6 
and 35.6 m contains less than 10 "/o of carbonate. Among the minerals quartz 
and calcite prevail over the clay minerals (illite, chlorite and kaolinite); much 
less f r equen t are feldspars and dolomite. All these minerals are detr i tal and 
their source is flysch of the neighbouring land. Aragonite, Mg-calcite, gypsum, 
talc and pyri te are of the authigenic origin (fig. 12). These minerals are charac-
teristic of the evaporitic depositional environment with prevailing reducing 
conditions, as observed today in the salt ponds. However, siderite was formed 
during the t ime when the Sečovlje inlet became marshy. The amount of organic 
carbon in the deposit varies broadly between 1 and 2 "/». The "peat" horizons 
at the depth of 8, 11, and 26 m contain up to 3 'Vo of organic carbon, the residual 
clay, however, no more than 0.4'"/o. A higher variabil i ty is displayed by the 
organic nitrogen (0.03 and 0.57 "/o), which should be at t r ibuted to variations 
in salinity and brackish character of the environment during deposition. 

According to pollen analyses (table 3) the entire Sečovlje sediment is of the 
Holocene age, which is confirmed by carbon-14 dating of the wood f rom the 



dep th of 26.5 m in the r ange of 9160 ± 120 years . The average sed imenta t ion r a t e 
of about 3 m/1000 years was fa i r ly h igher t han it was in t h e recent t ime. 

The fo ramin i fe ra l f auna , of which 59 taxons, belonging to 25 genera and 
7 superfamil ies , we re de te rmined (fig. 13, plates 1 and 2), has e v e r y w h e r e a 
brackish charac ter . This is indicated by the n a r r o w species diversi ty, and also 
by the abundance of the species Ammonia heccarii (Linnaeus) var . tepida Cush-
man, and Auhignyna planidorso (Atkinson), and the genus Crihroelphidium. 
The species Auhignyna planidorso was original ly described as Buccella plani-
dorso Atk inson (cf. M. R o s s e t - M o u l i n i e r , 1972, p. 166). The f o r m of the 
test, however , does not correspond to the genus Buccella, b u t to t h e genus 
Auhignyna Margere i (1970, 60). It is believed tha t also the Auhignyna cf. mariei, 
de te rmined by C. H. v. D a n i e l s (1970, p. 85) f r o m the Limski Kanal , is in 
fac t t he species Auhignyna planidorso (Atkinson). 

O the r species occurr ing along w i t h the ment ioned ones indicate however , 
t h a t the deposi t ional env i ronmen t of these sediments can not have been of 
the same brackish charac te r du r ing the en t i re t ime in terval . It can be con-
cluded tha t t he env i ronmen t was the less brackish, t he more numerous w e r e 
the species appear ing beside Rotal iacea and the species Auhignyna planidorso. 
According to the occurrences of these species a cu rve has been constructed, 
which indicates th ree in te rva ls of d iminished brackish charac ter . The f i rs t in-
te rva l f r o m 24.0 to 17.7 m appears to have been the most intensive, as shown 
by the species of Rosalina hradyi, R. glohularis, and Asterig erinata mamilla, 
which belong to the fami ly of Discorbidae and a re o therwise ve ry r a r e guests 
in b rack ish faunas . The second peak occurs a t 10.5 m and the th i rd one at 
4.5 m. All coincide well w i th a high C/N ratio, which var ies f r o m 60 to 90, whi le 
averaging be tween 5 and 10 in the res t of the sed iment (fig. 14, tab le 4). 

The contents of each of 11 microe lements (Cu, Zn, Pb, Hg, Co, Cd, As, Sb, 
Fe, Mn, and Pb), de te rmined in the core samples t aken f r o m the borehole 
V-6 79 appea r to be geochemical background of the sed iment along the Slovene 
Adria t ic shore. The analyses indicate ( table 5) t ha t t he sed iment f r o m the depth 
of the Sečovlje salt m a r s h is not polluted. However , the top level of a f ew 
cent imet res shows somewha t increased amoun t s of Cu, Zn, Co, Cd, and Sb. 
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