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5.1. La eustasia _a lo largo del Cuaternario:
sus causas
y su _conocimiento _a escala global

Un factor determinante en la evolucién de cualquier karst litoral esta
representado por la posicién altimétrica del nivel marino, y las vicisitudes que
éste ha experimentado a lo largo del tiempo. La superficie de las aguas
ocednicas constituye el nivel de base al cual se ajusta el funcionamiento
hidrolégico y morfogenético de los sistemas kérsticos litorales, a la vez que
rige también la disposicién de la linea de costa y, en consecuencia, la
actuacién de los mecanismos de erosion litoral.

De esta manera, en la franja costera de los macizos carbonatados se
localiza un particular escenario en el que se yuxtaponen y se interdigitan
formas relacionadas con dos sistemas de erosién bien diferenciados: el
modelado karstico y la erosién litoral (GUILCHER et al., 1982; JENNINGS,
1985). Los fendmenos resultantes son muy originales y poseen amplias
posibilidades de interpretacién espeleocronologica (GINES & GINES, 1986),
habida cuenta del caracter en extremo cambiante del nivel marino durante el
Cuaternario. En este orden de cosas, debe tenerse en mente una idea clave
para nuestros fines: las fluctuaciones eustaticas del Pleistoceno llevan
implicitas una interesante componente cronologica, descifrable en la medida
en que sea posible correlacionar la historia reciente del nivel marino con la
evolucién morfogenética de los fenémenos endokarsticos litorales.

Para comenzar el desarrollo de la citada linea de razonamiento —la
cual se erige en el hilo conductor de los siguientes capitulos de esta tesis—
nos ocuparemos seguidamente de la eustasia en los tiempos cuaternarios,
incidiendo tanto en sus causas como en lo que se conoce acerca de la
historia del nivel oceanico a escala global. La aproximacién que se efectua
en este momento es bastante somera, teniendo tan sdlo como objetivo
situar la cuestién en términos maés bien generales; esta labor se fundamenta
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sobre la base de determinados trabajos ya clasicos (FAIRBRIDGE, 1961;
GUILCHER, 1969) complementados por aportaciones mucho mas recientes
(MORNER, 1983, 1987; TOOLEY & SHENNAN, 1987; GALLUP et al., 1994,
PIRAZZOLI, 1996; ZAZO, 1999). La presente aproximacidn sera suficiente
ahora para ubicar, en un marco conceptual y cronoldgico relativamente
simple, las interacciones entre karst y litoral que se exponen a continuacion.

Para obtener precisiones mucho mayores sobre el registro marino
cuaternario de Mallorca, remitimos al posible interesado a la discusién
detallada que se realiza al comienzo del siguiente capitulo de esta memoria.
En dicho bloque tematico —que en realidad supone el nucleo de esta
investigacion—  se analizan las correlaciones observables entre
paleoniveles del Mediterraneo y los espeleotemas freaticos de las cuevas
mallorquinas, efectudndose (a modo de tarea previa imprescindible) un
detenido repaso del conocimiento existente hoy en dia sobre los
paleoniveles marinos cuaternarios, registrados en nuestro entorno
geografico.

5.1.1. Factores que controlan las variaciones globales del nivel
marino: tipos de eustasia

Los cambios en el nivel global de las aguas oceanicas, es decir la
eustasia, han sido objeto desde comienzos del siglo XX de una
abundantisima produccién bibliografica (ver referencias en FAIRBRIDGE,
1961, y GUILCHER, 1969) focalizada en buena medida en el area
mediterranea. La presencia de antiguas lineas de costa, materializadas en
forma de playas levantadas dispuestas a alturas diversas, ha propiciado el
estudio cronoestratigrafico del registro marino pleistocénico, apoyado en las
particularidade‘s del contenido faunistico de esos depdsitos litorales. De esta
manera, ha sido posible constatar por un lado una marcada ténica fluctuante
del nivel marino ligada a las alternancias climaticas cuaternarias inserta, por
otra parte, en una tendencia descendente generalizada que era atribuida
ambiguamente a deformaciones sustanciales de las cuencas oceanicas.
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Recientes publicaciones han profundizado, entre otros aspectos, en
las causas responsables de las variaciones en el nivel de las aguas
ocednicas (MORNER, 1983, 1987; PIRAZZOLI, 1996). Este autor sistematiza
los factores implicados en las oscilaciones eustaticas, poniendo énfasis en la
relevancia de las deformaciones del geoide como una de las principales
variables que determinan la geometria de la superficie oceanica y, de rebote,
la disposicién espacial de la franja costera. Los cambios eustaticos del nivel
marino eran previamente contemplados como desplazamientos verticales,
del todo paralelos, de la superficie de las masas oceanicas y de las lineas de
costa resultantes (Figura 46). Dicha visién simplista no es en absoluto
correcta; los antiguos niveles marinos no son paralelos, puesto que el geoide
se esta deformando y ajustando a los cambios rotacionales y gravitacionales
que afectan a nuestro planeta. Esta concepcién actual de la eustasia (ver
mitad inferior de la Figura 46) dificulta las correlaciones altimétricas entre
antiguas lineas de costa, haciendo casi imposible la reconstrucciéon de
curvas eustéticas globales para el conjunto del planeta (STANLEY, 1995).

CONCEPCION ANTIGUA

NIVEL MARINO

. e

LINEA DE COSTA

CONCEPCION ACTUAL

NIVEL MARINO GEOIDAL

Figura 46: Dibujo que ilustra las diferencias entre las concepciones
antigua y actual de la eustasia (segun MORNER, 1983;
modificado).
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Aparte de las fluctuaciones del nivel marino que tienen lugar a una
escala temporal reducida —debidas a causas meteorolégicas y/o
astrondémicas (mareas)—, MORNER (1983) distingue tres tipos principales
de eustasia, que han sido esquematizados en la Tabla 7. Por un lado, la
tectono-eustasia actua produciendo cambios en el volumen de las cuencas
oceanicas, pudiendo originar movimientos eustaticos de amplia magnitud
(centenares de metros) con frecuencias por lo general también altas. Por otra
parte tendriamos la glacio-eustasia, que implica variaciones en el volumen
de las aguas oceanicas debidas al balance entre los océanos y las aguas
inmovilizadas en los continentes en forma de hielo; las oscilaciones glacio-
eustaticas pueden presentar amplitudes totales algo superiores al centenar
de metros, con frecuencias temporales del orden de 1 a 100 ka. Finalmente,
la superficie de las aguas marinas se ve afectada por la eustasia geoidal, la
cual incide sobre la distribucién espacial de las masas oceanicas; las
deformaciones geoidales de la masa de aguas oceanicas pueden alcanzar
el centenar de metros, en lapsos temporales de tan sélo 100 a 1000 afios.

Al primer tipo citado —Ila tectono-eustasia— se le podria atribuir la
tonica descendente del nivel marino a lo largo del Cuaternario, constatada
en areas como por ejemplo la cuenca Mediterrdnea (GUILCHER, 1969).
Sobreimponiéndose a la tendencia mencionada, las causas glacio-
eustaticas serian las responsables del caracter fluctuante del nivel marino
cuaternario, merced a la alternancia de eventos climaticos de signo frio
(glaciaciones) sucediéndose entre otros de mayor benignidad (periodos
interglaciales).

La eustasia geoidal es muy compleja y, sin duda, resulta la menos
estudiada en detalle. Teniendo en consideracion que el geoide es una
superficie equipotencial resultante de las fuerzas rotacionales y
gravitacionales, existen un gran numero de factores de indole geofisico que
participan en su configuracién: cambios rotacionales del planeta,
alteraciones gravitacionales debidas a la redistribucién de masas
(deformaciones tecténicas, glaciaciones...), movimientos diferenciales entre
nucleo y manto relacionados con variaciones en las fuerzas rotacionales y
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amplitud frecuencia
TIPO VARIABLE (m) (ka)

<! TECTONO- VOLUMEN DE LAS 10 — 1.000 | 1 — 100.000
; EUSTASIA | CUENCAS OCEANICAS ' '
<
- GLACIO- VOLUMEN DE LAS 130 £ 40 4 — 100
g EUSTASIA | AGUAS OCEANICAS *
o EUSTASIA DISTRIBUCION

DE LAS 10 — 200 0,1 — 10

GEOIDAL | AGUAS OCEANICAS

Tabla 7: La eustasia: sus tipos, variables implicadas, amplitud de
las oscilaciones, y frecuencia de las mismas (basado en
MORNER, 1983).

precesionales, etc. En este sentido, MORNER (1987) resalta la
trascendencia de la eustasia geoidal, que es capaz de ocasionar
oscilaciones de gran amplitud en lapsos de tiempo muy breves. La
importancia de los factores geoidales hace que la validez de un registro
eustatico quede limitada a una extensién regional, o incluso local; esto
significa que es factible establecer curvas eustaticas regionales, pero debe
huirse de su generalizacion a escalas inter-regional o global. Segun el
mencionado autor, hoy en dia no es posible plantear una explicacién unica
para los cambios del nivel marino ni construir una curva eustatica global, ya
que cada regién concreta tiene su particular solucién eustatica.

5.1.2. Los ciclos glaciales pleistocénicos

El rasgo paleoambiental mas destacable y bien conocido del
Pleistoceno lo constituyen sin duda sus vicisitudes climaticas (ZUBAKOV &
BORZENKOVA, 1990), las cuales se traducen en la alternancia de eventos
de signo frio (maximos glaciales) que se van sucediendo intercalados entre
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otros momentos interglaciales de clima mas benigno. Habitualmente se
distinguen cinco episodios glaciales principales (NILSSON, 1983) que,
conforme a la nomenclatura clasica alpina, serian de mayor a menor
antigiiedad los siguientes: Donau, Giinz, Mindel, Riss y Wirm. La mayoria de
los autores consultados individualizan con claridad tan sélo los cuatro
ultimos eventos antes enumerados, hablandose a veces de glaciaciones
pre-glinzienses para hacer referencia a los acontecimientos frios mas
antiguos situados dentro del Pleistoceno Inferior (BONIFAY, 1975). Una
vision simplificada de la situacién cronoestratigrafica de las glaciaciones
alpinas puede consultarse mas adelante en la Tabla 19; a su vez, la Tabla
20 recoge las correspondencias entre las distintas terminologias de uso
habitual para designar los episodios climaticos del Pleistoceno Medio y
Superior.

Como ya se ha expuesto antes, estas fluctuaciones climaticas son las
causantes de las oscilaciones marinas glacio-eustaticas que, a modo de
dientes de sierra (FAIRBRIDGE, 1961), vienen a superponerse a las otras
variables eustaticas tanto globales como regionales controladas por factores
de tipos geodinamico y/o geofisico. La amplitud maxima de las oscilaciones
marinas atribuidas a la eustasia glacial puede superar el centenar de metros,
tal como ponen de manifiesto GUILCHER (1969) y MORNER (1983).

Una vez establecida la existencia de los ciclos glaciales cuaternarios
y su repercusién en la historia del nivel de las aguas ocedanicas, es preciso
aludir a los mecanismos causales de estos cambios ciclicos. En Ila
actualidad, existe un acuerdo casi total en cuanto a que las alternancias
climaticas pleistocénicas estan fuertemente condicionadas por
modificaciones ciclicas de la insolacidon recibida por el planeta, debidas a
factores astronémicos relacionados con variaciones en la geometria orbital
de la Tierra (MARTINSON et al., 1987; GALLUP et al., 1994). Estas causas
orbitales fueron postuladas en 1920 por M. Milankovitch —conocido
astrénomo yugoslavo— quien aludia a variaciones en la excentricidad de la
6rbita traslacional del planeta, asi como en la oblicuidad y precesién de su
eje de rotacién, para justificar la existencia de cambios ciclicos en la tasa de
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radiacién solar que alcanzaba la superficie terrestre, con las consiguientes
repercusiones climaticas que se derivan. Las ideas de Milankovitch se
mantienen todavia vigentes, y autores como IMBRIE et al. (1984) reconocen
que las causas orbitales justifican el 75 % de las variaciones térmicas
deducibles de los registros marinos de isétopos de oxigeno; otros
investigadores (WINOGRAD et al., 1988), aun reconociendo la validez de la
teoria orbital de las alternancias glaciales, constatan que no existe una plena
coincidencia con los ciclos de Milankovitch debido a la participacién
adicional de procesos internos del planeta.

En esta ultima linea citada BROECKER & DENTON (1989), aunque
admiten las causas astrondmicas normalmente argumentadas para explicar
la variabilidad del clima cuaternario, se decantan por un modelo mas
complejo en el que intervienen (junto a los factores astronémicos) otras
causas internas a nivel del planeta relacionadas con el funcionamiento del
sistema atmdsfera - oceano. Concretamente, dichos autores invocan la
trascendencia de reorganizaciones totales en la circulacion profunda de las
aguas oceanicas, las cuales desencadenarian —en coincidencia con la
ciclicidad astronémica— drasticos cambios climaticos al alcanzarse unos
umbrales criticos en las variables del sistemas oceano - atmésfera.

Con respecto a los mecanismos causales de los ciclos climaticos
pleistocénicos se mencionaran, para finalizar, las investigaciones recientes
de SHOPOQV et al. (1999);, apuntan estos autores la posibilidad de que
cambios periédicos en la luminosidad solar puedan ser también
responsables en cierta medida de las fluctuaciones en el flujo energético que
alcanza nuestro planeta, lo cual contribuiria —en conjuncién con otros
factores— al establecimiento de una compleja sucesién de minimos y
maximos de insolacién correspondientes respectivamente a glaciaciones e
interglaciales.

Las vicisitudes climaticas, y sobre todo los cambios de nivel marino
ligados a ellas, han quedado bien documentados gracias a la presencia de
formas y sedimentos pertenecientes a antiguas lineas de costa, las cuales se
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relacionan con paleoniveles marinos pleistocénicos. Logicamente, la
observacion directa se suele ver limitada a los restos de niveles marinos
ocurridos durante los episodios interglaciales, ya que las lineas de costa
asociadas a eventos de signo frio se localizan en el presente bastante por
debajo de la cota actual de las aguas marinas. Las evidencias sobre las
oscilaciones negativas del nivel marino a lo largo del Pleistoceno, se han
obtenido por lo general mediante métodos indirectos, como por ejemplo a
través de la dataciéon de estalagmitas aéreas sumergidas hoy en dia en las
cavidades karsticas litorales (SPALDING & MATHEWS, 1972; GASCOYNE et
al., 1979).

El conocimiento de los niveles marinos interglaciales es bastante
aceptable, a escala global, en lo que atafie a los ultimos 400 ka (ZAZO,
1999). Los datos disponibles presentan una correspondencia grosera entre
maximos transgresivos interglaciales y los estadios paleoclimaticos de signo
calido, deducidos del estudio isotépico de sedimentos marinos profundos
(SHACKLETON & OPDYKE, 1973), registro del que mas adelante nos
ocuparemos. A pesar de esta relativa concordancia, subsisten imprecisiones
sobre la duracidon concreta de cada interglacial, siendo también inciertos el
nimero, la cronologia y sobre todo la altitud de los distintos subestadios
transgresivos que pueden distinguirse en cada periodo interglacial; en
ningin caso existen evidencias de que el nivel marino global haya
alcanzado, durante los ultimos 300 ka, una altitud superior a los 8 metros con
respecto al +0 actual (GALLUP et al., 1994). En este contexto, el mejor
conocido es con toda légica el ultimo acontecimiento interglacial (estadio
isotépico 5, que se situaria entre las glaciaciones Riss y Wirm), que implica
hasta cuatro pulsaciones positivas de la superficie oceédnica situadas
cronolégicamente entre 130 y 80 ka B.P. (NEUMANN & HEARTY, 1996), las
cuales son correlacionables en puntos muy dispares del planeta (ZAZO,
1999).

Un dltimo aspecto a comentar seria la velocidad a la que operan las
fluctuaciones marinas debidas a causas glacio-eustaticas. Por ejemplo,
HARMON (1980) sugiere tasas de descenso del nivel marino de 2 a 6
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mm/afio en los momentos de transicidn hacia condiciones glaciales,
apuntando velocidades de ascenso de 5 a 8 mm/afio durante el cambio
hacia eventos de signo calido. Otros autores (JOHNSEN et al., 1992; PEEL,
1992) también coinciden en que el calentamiento que pone fin a un ciclo
glacial puede ocurrir en tan s6lo unas pocas décadas, mientras que el
proceso inverso de enfriamiento es mucho mas lento. En este sentido
DANSGAARD et al. (1989) documentan, a partir de sondeos en el hielo de
Groenlandia, un calentamiento de 7 ° C en tan sélo 50 afos correspondiente
al abrupto final del Younger Dryas, el cual supone la pulsacion fria que
marca el fin de la dltima glaciacion.

Mas recientemente, LUNDBERG (1997) deduce una variacion
positiva del nivel marino del orden de 50 metros acontecida en tan s6lo 1.000
afos. Se basa para ello en la datacion de una estalagmita sumergida a -45
metros en una cueva de las Bahamas, y depositada en condiciones vadosas
entre 142 y 132 ka B.P.; es decir tan sdlo algo mas de un milenio antes de la
cronologia usualmente asignada al acontecimiento Termination Il, que
delimita el final de la penultima glaciaciéon. La tasa de ascenso glacio-
eustatico resultante seria en este caso la nada despreciable cifra de 50
mm/afio, magnitud que tal vez requeriria ser contrastada con dataciones
adicionales.

5.1.3. La historia del nivel marino durante el Cuaternario

Uno de los rasgos destacables del nivel marino en el Pleistoceno ha
sido su tendencia general descendente, enmascarada en cierta medida por
las fluctuaciones glacio-eustaticas antes tratadas. Esta tendencia ha
producido un marcado escalonamiento de las antiguas lineas de costa y
terrazas marinas, que se manifiesta en una altutud decreciente de los
paleoniveles marinos pleistocénicos a medida que nos acercamos al
momento actual. Dicho incremento en edad de los yacimientos marinos,
paralelo al de su altimetria, pone de manifiesto un descenso general del nivel
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del mar evidenciado tanto en el area mediterranea (HEY, 1978; PIRAZZOLI,
1987) como en las costas atldnticas ya sean europeas o africanas
(GUILCHER, 1969) o incluso de América del norte (FAIRBRIDGE, 1961).

La explicacién a estos fendmenos hay que buscarla en factores de
tipo tectono-eustatico (deformaciones de las cuencas oceanicas), ya
insinuados tempranamente por destacados cientificos como Ch. R. Darwin, o
desarrollados méas tarde por J. Bourcart en su teoria de la “flexure
continentale”; no obstante, FAIRBRIDGE (1961) apunta asimismo como factor
explicativo posibles causas geodéticas regionales. De todos modos, hay que
reconocer que esta ténica descendente del nivel marino no es extrapolable a
todo el globo. Asi, GUILCHER (1969) sefiala la ausencia en Madagascar de
las terrazas elevadas del Pleistoceno antiguo, sugiriendo que tales
paleoniveles pueden haber existido en todo el mundo, pero no
necesariamente a altitudes muy superiores al actual nivel del mar.

Acto seguido se exponen con brevedad los datos disponibles sobre
la historia del nivel marino en diversas partes del planeta, en concreto en el
Mediterraneo y en las costas tecténicamente mas estables de algunas islas
del Atlantico norte (Bermudas y Bahamas).

El conocimiento del nivel marino en la cuenca mediterranea. La secuencia

tipica del Cuaternario marino mediterraneo refleja con claridad la tendencia
descendente que antes se ha descrito (ver Figura 47 a). Es posible observar
en ella cdmo las lineas de costa interglaciales del Pleistoceno Inferior se
localizan a alturas de hasta 100 metros s.n.m., altitud que decrece de forma
paulatina a medida que nos acercamos al momento presente. La Figura 47 b
representa una curva eustatica global, elaborada por FAIRBRIDGE (1961)
sobre la base del registro clasico mediterraneo; esta curva muestra la
trayectoria altimétrica decreciente del nivel marino durante el Pleistoceno,
sobre la cual se superponen las abruptas pulsaciones transgresivas vy
regresivas ligadas a las causas glacio-eustaticas.
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Figura 47: A: Tendencia descendente del nivel marino a lo largo del Pleistoceno,
atribuible a factores de tipo tectono-eustatico (reproducido de Zeuner,

1945; segun FAIRBRIDGE, 1961).

B: Ejemplo algo anticuado de curva eustética del Pleistoceno, basada
en la secuencia mediterranea tradicional (segin FAIRBRIDGE, 1961).

La nomenclatura y el posicionamiento cronolégico de algunos pisos
(Tyrrhenian, Monastirian) resultan hoy en dia discutibles e incluso equivocos,
al estar basados en trabajos de la primera mitad del siglo XX. Ei eje temporal
no esta representado a escala.
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Si bien en términos generales, y a pesar de su antigiedad, las
representaciones recogidas en la Figura 47 son validas para el conjunto del
area mediterranea, la terminologia usada en ellas puede resultar algo
equivoca. Esto se debe a que su autor reflejé la posicién cronoestratigrafica
de los episodios interglaciales conforme a las ideas de investigadores
pioneros de esta materia —como C. Depéret y F.E. Zeuner—, quienes
individualizaban los distintos pisos en base a criterios sobre todo altimétricos,
en lugar de usar aquéllos estrictamente faunisticos; de esta manera eran
calificadas de tirrenienses las terrazas inmediatamente anteriores al Riss (se
trataria del actual Paleotirreniense), atribuyendo al Monastiriense las playas
fosiles pertenecientes al Ultimo interglacial, que de hecho serian los
depositos tipicos del Tirreniense segun las concepciones actuales. En este
sentido, hoy en dia se reserva el término Tirreniense para hacer alusion a los
niveles marinos con Strombus, pertenecientes basicamente al uitimo
acontecimiento interglacial (PIRAZZOLI, 1987; ZAZO et al., 1987).

Tal como se puede ir comprobando, en la nomenclatura de los pisos
del Cuaternario marino mediterraneo .reina bastante confusion, siendo
también imprecisa la posicién cronolégica y altimetria de los distintos
episodios interglaciales. En este linea de razonamiento, trabajos como el de
RIBA (1981) dan cuenta de hasta qué punto pueden ser confusas estas
cuestiones de terminologia en nuestra area de referencia. Como dificultad
adicional, HEY (1978) menciona que los desplazamientos verticales del
litoral dificultan la correlacion entre las diferentes areas mediterraneas, de
cara a la obtencidon de valores altimétricos precisos para las estabilizaciones
marinas pleistocénicas.

Una discusion pormenorizada sobre las lineas de costa cuaternarias
observables en el Mediterraneo occidental —Yy concretamente en
Mallorca— es efectuada en un capitulo posterior, recomendando por tanto
la consulta de las Tablas 19 y 20 para obtener una visidén sintética de su
cronoestratigrafia y sus correspondencias terminolégicas. Con la finalidad de
minimizar las reiteraciones, expondremos ahora de manera muy resumida
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los rasgos basicos de la historia del nivel marino desde la perspectiva de las
investigaciones de BUTZER & CUERDA (1962) y CUERDA (1975).
Comenzando por el Pleistoceno Inferior, éste presenta restos de antiguas
lineas de costa cercanas o superiores a los 90 metros s.n.m., altitud que
desciende en torno a los +50 metros para los paleoniveles marinos del
Pleistoceno Medio, como por ejemplo el Milazziense. Inmediatamente antes
de la glaciacién Riss se sitlia el Paleotirreniense, con depésitos y formas de
erosion litoral que alcanzan altitudes maximas de 35 metros s.n.m. El
Eutirreniense esta caracterizado por la presencia de fauna termdfila,
contenida en playas fosiles localizadas a alturas de entre +1 y +14 metros; se
trata de los depésitos pertenecientes basicamente al ultimo interglacial (Riss
- Warm). El Neotirreniense serfa un breve episodio que dejara, a altitudes
préximas a los +2 metros, restos que contienen una fauna terméfila
empobrecida en especies caracteristicas; este piso se sitla en cuanto a su
cronologia en los inicios de la glaciacién Wurm. Finalmente, el Versiliense (o
Flandriense) representa el maximo transgresivo postglacial, el cual no
supera los 2 metros de elevacion con respecto al presente nivel marino. La
Figura 80 resume la visién del Pleistoceno marino de Mallorca, de acuerdo
con la detallada e importante obra de CUERDA (1975).

El registro_marino de isétopos de oxigeno. A partir de los afios 50 el estudio
del Cuaternario se ha beneficiado de importantes avances en campos como
el de la geoquimica isotépica. La investigacion del registro marino profundo,

realizada en base al andlisis de los isétopos estables del oxigeno (3180) en
los restos de foraminiferos, permiti6 a EMILIANI (1955) establecer una serie
de estadios climaticos, que reflejan acusadas variaciones termométricas
ligadas a los ciclos glaciales cuaternarios. Hay que tener presente que la
relacion 180/160 esta controlada por la temperatura, siempre y cuando se
puedan descartar otras causas que participen en el fraccionamiento isotopico
del oxigeno.
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Investigaciones posteriores realizadas por SHACKLETON & OPDYKE
(1973) se ocuparon de la estratigrafia isotépica de un sondeo, procedente
del Pacifico ecuatorial (sondeo V28-238), que aportaba una secuencia
continua y no disturbada de sedimentos depositados durante los Ultimos 870
ka. Estos autores distinguian 22 estadios paleoclimaticos, que se traducen en
alternancias de momentos de alto y bajo volumen de hielos en el hemisferio
Norte. El estudio paleomagnético de los sedimentos del sondeo, permitié a
su vez un adecuado encuadre cronoldgico de los estadios isotépicos
individualizados. En la Figura 48 es posible consultar el tramo final de la
curva de isbétopos de oxigeno establecida a partir del registro marino
profundo; en este grafico los picos —designados mediante numeros
impares— representan estadios de signo calido (interglaciales), los cuales
de forma grosera se correlacionarian con eventos de nivel marino elevado.

-2'21’ t } ¢ 3 % } MARINE

RECORD

r T r T v
0 100 200 300 400
10:l years B.P

Figura 48: Los estadios paleoclimaticos de los ultimos 400 ka, tal como
fueron establecidos por SHACKLETON & OPDYKE (1973)
a partir del registro de is6topos de oxigeno en los
foraminiferos de sedimentos marinos profundos del
Pacifico ecuatorial.
Los picos corresponden a eventos célidos (estadios isotopicos
impares), los cuales implican un nivel marino semejante o superior
al actual (flechas ascendentes).

El registro profundo del Pacifico ecuatorial se correlaciona muy bien
con otras secuencias marinas descritas en el Caribe y el oceano Atlantico.
De igual modo, los estadios paleoclimaticos distinguidos por SHACKLETON
& OPDYKE (1973) concuerdan muy bien con las curvas de is6topos de
oxigeno obtenidas con posterioridad, ya sea en sondeos efectuados en el
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hielo antartico (JOUZEL et al., 1987) o mediante la investigacion de calcitas
depositadas en ambientes freaticos continentales como la Devils Hole, en
Nevada U.S.A. (WINOGRAD et al., 1992).

La contrastada validez de este tipo de registro paleoclimatico, cuya
cronologia ha sido afinada recientemente por MARTINSON et al. (1987), ha
permitido corroborar la participacién de los ciclos astronémicos de
Milankovitch en la alternancia de los climas pleistocénicos (IMBRIE et al,
1984). De esta manera, los estadios isotépicos establecidos en base al
registro marino profundo se han constituido en la columna vertebral de los
estudios acerca del Cuaternario, ya que suponen una referencia
terminolégica y cronoldgica univoca para aludir a los distintos eventos
climaticos acontecidos en los Ultimos 800 ka; en este contexto, la alusion a
las glaciaciones alpinas y/o los pisos marinos interglaciales resulta hoy en
dia obsoleta e inadecuada, en razén de lo impreciso de dichas subdivisiones
cronoestratigraficas. Aun asi, aunque se reduciradn al minimo, no sera posible
evitar en esta memoria la referencia al esquema clasico de las glaciaciones
alpinas, sobre todo a la hora de relacionar los resultados que se obtengan
con el conocimiento ya existente sobre estas materias.

Las islas tecténicamente estables del Atantico norte. Los avances mas
actuales en cuanto a la determinacion de la historia reciente del nivel marino
desde una perspectiva global, han ido de la mano de las investigaciones
realizadas en las costas relativamente estables de algunas islas del Atlantico
norte, como las Bermudas y las Bahamas (HARMON, 1980; HARMON et al,
1978a; NEUMANN & HEARTY, 1996). El estudio de las fluctuaciones
eustaticas se ha beneficiado, en este caso, del uso de las técnicas de
datacién radiométrica (Th/U, en especial) aplicadas a los corales —para
obtener datos cronoldgicos sobre los eventos interglaciales— asi como a
las estalagmitas sumergidas (SPALDING & MATHEWS, 1972; GASCOYNE &
BENJAMIN, 1977), con la finalidad de reconstruir los movimientos regresivos
del nivel marino (Figura 49 a).
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Figura 49: Diagramas esquematicos en los que se representan las
fluctuaciones del nivel marino ocurridas a lo largo del Pleistoceno
Medio y Superior.

A: Historia del nivel marino durante los ditimos 250 ka —segun
HARMON (1980)— deducida a partir de dataciones de corales en
Barbados, Nueva Guinea, Hawaii, Bahamas y Bermudas, asf como de
estalagmitas sumergidas procedentes de Bermudas y Bahamas
(triangulos negros). Los picos existentes entre 75 y 130 ka se
corresponderfan con los distintos subestadios observables dentro del
estadio isotépico 5, es decir el tltimo interglacial; concretamente, el pico
en torno a los 125 - 130 ka pertenecerfa al subestadio Se.

B: Estadios de nivel marino elevado, en los ultimos 500 ka,
interpretados en base a la geologia y las dataciones efectuadas en
Eleuthera Island, Bahamas (segun HEARTY, 1998).
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Estas investigaciones, desde el momento en que se sustentan en
métodos de datacion absoluta de fiabilidad mas que contrastada, han sido
referenciadas ya desde sus inicios a la curva de isétopos de oxigeno
establecida a partir de la sedimentacion oceanica profunda (SHACKLETON
& OPDYKE, 1973). Esta circunstancia supone un avance cualitativo
importante, puesto que los paleoniveles marinos determinados lo son sobre
una base temporal y paleoclimatica precisa y univoca, carente de las
limitaciones cronolégicas inherentes al registro marino cuaternario
tradicional.

Los datos obtenidos mayoritariamente en las Bermudas (HARMON et
al., 1983; HARMON, 1985) sugieren que el nivel del mar ha sido superior al
actual en contadas ocasiones durante los ultimos 250 ka; en concreto
durante el estadio isotépico 7 (hace unos 200 - 230 ka), y en diversas
pulsaciones ocurridas en torno a los 125 ka (estadio isotépico 5)
correspondientes al (ltimo evento interglacial, aparte claro estd del méaximo
reciente postglacial. Resultados similares aportan GALLUP et al. (1994), para
las islas Barbados, y HEARTY (1998) para las Bahamas, archipiélago donde
este Ultimo autor reconstruye una curva eustatica que abarca hasta 500 ka
B.P. (Figura 49 b), basada en la geologia de la isla Eleuthera. En dicha
curva destacan algunos picos transgresivos interglaciales —que implican
un nivel del mar superior al del momento presente—  situados en el estadio
11 (350 - 400 ka B.P.) asi como formando dos pulsaciones distintas
correspondientes al subestadio 5e; asimismo, paleoniveles marinos
semejantes al actual se alcanzaron presumiblemente durante los eventos
climaticos 9, 7, Say 1.

Las dataciones Th/U de espeleotemas aéreos sumergidos en cuevas
costeras han servido, por otra parte, para conocer los momentos regresivos
asociados a acontecimientos de signo frio (ver Figura 49 a), siendo posible
establecer que durante la penultima glaciacion —estadio isotopico 6— el
nivel marino descendié6 como minimo por debajo de la cota -45 metros
(HARMON, 1980; LUNDBERG, 1997).
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Epilogo. Aungue ya se ha hablado acerca de las dificultades de establecer
curvas eustaticas validas a escala global, cada vez se conocen con mayor
precision y detalle los niveles marinos interglaciales representados en zonas
muy diversas del planeta. Ademas la incorporacion de las técnicas
radiométricas, aplicadas a la datacién de las conchas de moluscos, ha
venido a precisar la cronologia de importantes yacimientos marinos,
interpretados antes s6lo desde una 6ptica faunistico-geomorfoldgica.
Investigaciones como las desarrolladas por HILLAIRE-MARCEL et al. (1996)
en el Pleistoceno Superior de Mallorca, se situarian dentro de esta linea de

progreso cualitativo.

i altimetria de las terrazas marinas
estadios edad (m) terminologia
isotdpicos . clasica
(interglaciales) aproximada | costas estables| Mediterraneo
(ka) del hispano mediterranea
subestadios Atldntico norte Mallorca
1 10 +2 Versiliense
WURM
5a 85 +0 +1 +2 Neotirreniense
5 9¢C 105 -12 +8 +1
117 + 8 + 2
Je - ] H14 @47 fooreoocaee Eutirreniense
135 +4 +3
7a 200 +25 +17
[ S — ST S, S +8
1c +0 ?
RISS ——
9 325 + 4 + 30 + 35 | Paleotirreniense
11 400 +4 +40 | +55
MINDEL
Tabla 8: Sintesis de las terrazas marinas interglaciales

depositadas durante los ultimos 400 ka, y sus
respectivas altimetrias.
Basado en ZAZO (1999), modificado y complementado con
datos de Mallorca —en cursiva— segin BUTZER (1975)
y CUERDA (1975).
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Hoy en dia existe un relativo consenso sobre el nimero y
posicionamiento cronolégico de las pulsaciones interglaciales de los ultimos
400 ka. Concretamente, ZAZO (1999) distingue al menos sendos picos
transgresivos en los estadios isotdpicos 11 y 9, un minimo de otros dos picos
durante el estadio 7 (aprox. 230 - 200 ka B.P.), y cuatro pulsaciones positivas
entre 130 y 85 ka pertenecientes al ultimo periodo interglacial (estadio
isotépico 5). Para finalizar, el maximo transgresivo postglacial se sitla en
torno alos 7 ka B.P.

En la Tabla 8 se han resumido los datos disponibles sobre los
paleoniveles marinos interglaciales del Pleistoceno Medio y Superior,
expresando su altimetria tanto en el Mediterraneo hispano (incluyendo
Mallorca) como en las costas menos inestables de algunas islas del Atlantico
norte (Bermudas y Bahamas), para facilitar las correlaciones con la
secuencia cuaternaria tradicional, se ha incluido la terminologia de los
correspondientes pisos marinos en la isla de Mallorca, de acuerdo con los
criterios de CUERDA (1975). Como complemento a |0 expuesto en este
capitulo, una discusién pormenorizada sobre el Cuaternario marino de
nuestra isla es llevada a cabo en el siguiente gran bloque tematico de esta
memoria.
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5.2. Repercusiones geomorfolégicas
de las oscilaciones del nivel marino

sobre el endokarst litoral

El caracter inestable —a escala geolégica— del nivel de las aguas
oceanicas conlleva una complicada gama de consecuencias sobre el
devenir geomorfolégico del endokarst costero, a las que merece la pena
dedicar algo de atencién. Las interacciones entre nivel marino vy
morfogénesis subterranea de las costas calcareas se concretan en dos
grandes grupos: unas repercusiones de indole activa, como podria ser su
funcionamiento a modo de nivel de base controlador de la hidrologia y la
espeleogénesis, ademas de otras interferencias que podriamos calificar de
pasivas, entre las cuales se contarian por ejemplo la inundacién (durante
pulsaciones transgresivas) de cavidades litorales evolucionadas en
condiciones vadosas, Y la posible precipitacién de carbonatos freaticos en
los lagos hipogeos asi generados.

Todas estas interacciones entre dinamica litoral y morfogénesis
endokarstica originan un complejo entramado de formas y sedimentos
(MONTORIOL-POUS, 1961; MONTORIOL-POUS & TERMES, 1963), en los
que la historia cuaternaria del nivel del mar viene a introducir una
incuestionable componente cronoldgica. La posibilidad de relacionar las
etapas morfo-sedimentarias discernibles en las cavidades costeras con
paleoniveles del mar se muestra sumamente Util para la reconstruccién, y
ubicacioén en el tiempo, de los acontecimientos que han ido configurando la
historia geomorfoldgica de las areas calcareas litorales. Dentro de esta linea,
en el presente capitulo se expone el escenario general de las interferencias
entre los dos modelados de nuestro interés —karst y litoral— para, con
posterioridad, abordar en extenso algunas de esas interacciones,
convenientemente ilustradas con ejemplos de localidades destacables.
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5.2.1. Consecuencias de las variaciones del nivel marino sobre
el endokarst costero: intento de sistematizaciéon

Aparte del estudio de las microformas de erosion en los litorales
calcareos, las interrelaciones geomorfolégicas entre costa y karst
—abordadas en un sentido mas amplio— han comenzado a ser objeto de
una atencién digna de ser mencionada a partir sobre todo de la década de
los 80. Desde ese momento ha ido viendo la luz una relativamente extensa
bibliografia, entre la que destacan algunas obras de sintesis como las de
GUILCHER et al. (1982) y NICOD (1986); en ambas se individualizan con
claridad dos blogques tematicos bien diferentes, como son por un lado el
estudio particularizado de las formas de lapiaz litoral y, de otra parte, la
interpretaciéon de las relaciones entre variaciones del nivel marino y
evolucién de los macizos calcareos costeros, entendiendo pues el karst
litoral como un sistema geomorfolégico complejo. Esta dicotomia es posible
observarla asimismo en las investigaciones sobre karst costero llevadas a
cabo en diversas areas geograficas, tales como el archipiélago de Malta, el
Adriatico o las costas atlanticas de Marruecos (GUILCHER & PASKOFF,
1975; KRANJC, 1987; WEISROCK, 1982).

Paralelamente, los manuales recientes sobre geomorfologia karstica
comienzan a ocuparse de las relaciones entre costa y karst (JENNINGS,
1985), enfatizando las implicaciones de las oscilaciones del nivel marino en
el desarrollo del karst costero. En este sentido, FORD & WILLIAMS (1989)
resaltan lo efimero (desde el punto de vista temporal) del presente nivel del
mar, mencionando que éste ha estado a cotas situadas entre -20 y -50
metros durante el 45 % de los ultimos 240 ka. Los temas tratados de manera
somera en estas obras van desde las meso- y microformas de erosion de las
costas carbonatadas, hasta la presencia de formas exo- y/o endokarsticas
inundadas a causa de ascensos relativos del nivel marino, pasando por la
karstificacion en eolianitas y en terrazas arrecifales pleistocénicas. También
se interpretan las repercusiones de las oscilaciones marinas en la hidrologia
y la espeleogénesis de las costas calcareas, asi como en aspectos concretos
de la evolucidon morfolégica de sus cavidades; dentro de esta linea, la
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presencia de espeleotemas aéreos sumergidos (basicamente estalagmitas)
ha suministrado valiosos datos cronoldgicos sobre las cuevas que los
albergan y, en particular, sobre la historia del nivel marino durante episodios
regresivos pleistocénicos (SPALDING & MATHEWS, 1972; GASCOYNE &
BENJAMIN, 1977; GASCOYNE et al., 1979; HARMON, 1980).

- control marino de la posicién altimétrica del plano de las aguas fredticas litorales

- establecimiento de lagos de aguas salobres en las cuevas costeras, en relacién con las
fluctuaciones de! nivel del mar

- ol nivel de base marino controla las lineas de drenaje de las aguas subterréneas y la
localizacion de las surgencias costeras

- se produce disolucién fredtica de carbonates y creacién de porosidad, en la zona de
mezcla entre aguas continentales y marinas

hidrologia

- control marino de las zonas preferenciales de espeleogénesis _

- existencia de cuevas de génesis marina actuales, y/o correspondientes a antiguos niveles
del mar

- captura de cavidades kérsticas por parte de mecanismos de erosion litoral

morfo-
génesis

- presencia en cuevas costeras de rellenos diversos de origen marino y/o edlico (gravas,
arenas marinas o edlicas...)

- abundancia de secuencias estratigraficas complejas en las que se interdigitan sedimentos
litorales, brechas karsticas, restos paleontoldgicos y depésitos estalagmiticos

- tiene lugar la deposicién freética de carbonatos, en lagos hipogeos litorales controlados
por el nivel marino actual o pretérito

rellenos de
cavidades

- posibilidad de establecer correlaciones altimétricas entre etapas morfogenéticas de las
cavidades y paleolineas de costa de edad conocida

- los depdsitos estalagmiticos vadosos, sumergidos en los lagos hipogeos actuales,
registran eventos climaticos de signo frio

- las formas endémicas de vertebrados terrestres incluidos en los sedimentos de cavernas

costeras, aportan valiosos datos estratigraficos y cronoldgicos

las cristalizaciones freaticas de carbonatos constituyen un buen registro de los

paleoniveles marinos pleistocénicos

espeleo-
cronologia

Tabla 9: Algunas consecuencias geomorfologicas de las
oscilaciones del nivel marino sobre el endokarst
litoral.

A pesar de la relativa abundancia de literatura sobre el karst litoral, se
echan a faltar intentos de sistematizacion de las interferencias entre los dos
modelados actuantes en este dominio geomorfolégico concreto. Con la
intencidn de paliar esta deficiencia, la Tabla 9 pretende esquematizar las
consecuencias geomorfolégicas de las oscilaciones del nivel marino en lo
que respecta exclusivamente a su repercusion sobre el endokarst litoral, el
cual representa el objeto principal de nuestro interés. Esta sistematizacién,
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que sera desarrollada en detalle acto seguido, ha sido realizada desde un
plano del todo teérico, dejando para mas adelante el analisis de las
interferencias observadas en las cavidades que se han visitado.

Las consecuencias que se derivan de las fluctuaciones del nivel del
mar interactuando sobre la endokarstificacién litoral, han sido agrupadas
para mayor claridad en cuatro categorias (ver Tabla 9). En primer lugar,
desde el punto de vista de las repercusiones relacionadas con la hidrologia
de los acuiferos carbonatados costeros, debe tenerse presente que la
superficie de las aguas marinas constituye el nivel de base al cual se ajusta
la posicion altimétrica del plano de las aguas freaticas litorales. Esta
circunstancia origina, en primera instancia, el establecimiento de lagos
subterraneos de aguas mas o0 menos salobres en las cavidades de la franja
c