Universitat

de les Illes Balears

TESI DOCTORAL
2015

Programa de Doctorat de Geografia

LES CAVITATS SUBAQUATIQUES DE LES
ZONES COSTANERES DEL LLEVANT | MIGJORN
DE MALLORCA

Francesc Gracia Llado

Director: Joan J. Fornds Asto

Doctor per la Universitat de les llles Balears






Universitat

de les Illes Balears

TESI DOCTORAL
2015

LES CAVITATS SUBAQUATIQUES DE LES
ZONES COSTANERES DEL LLEVANT | MIGJORN
DE MALLORCA

Francesc Gracia Llado






Universitat

de les Illes Balears

TESI DOCTORAL 2015
Programa de Doctorat de Geografia

LES CAVITATS SUBAQUATIQUES DE LES
ZONES COSTANERES DEL LLEVANT | MIGJORN
DE MALLORCA

Francesc Gracia Llado

Director: Joan J. Fornods Asto

Doctor per la Universitat de les llles Balears






A la meva familia, per les llargues absencies
Als companys i amics espeleobussejadors i espeleolegs

Als exploradors que il-luminen les tenebres eternes



In Mateu Febrer Bauza (1980-2012) Memoriam
Amic, de ben segur que ens esperes a I’altre costat del sifé a on

queden encara tantes coses per explorar...
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“.. Tout ceci démontre amplement

que la caverne du Dragon est en somme une

grotte marine, mais d’exceptionnelle étendue ...

Aussi est-ce la mer, et non pas une riviere souterraine qui
parait avoir creusé la Cueva del Drach ...

dans ces conditions, les grosses tempétes introduisent aisément,
le long des plans d’interstratification, les vagues qui

peuvent alors élargir, par corrosion et érosion, toutes

les fissures de la roche ...”

Edouard-Alfred MARTEL, 1896.

Sous Terre. Cueva del Drach, a Majorque.

Annuaire du Club Alpin Francgais. France.






Agraiments

Aquesta Tesi és obra de I’esfor¢ i dedicacié titanic compartit amb molts
companys. Plegats hem efectuat exploracions i tasques setmanalment al llarg de gairebé
22 anys ininteromputs. El resultat son més de 55 km de galeries i sales de cavitats
inundades explorades i topografiades al llarg de més de 1.000 dies. Les troballes
documentades suposen una contribucid considerable al coneixement de 1’endocarst
mallorqui. Pero principalment els he d’agrair haver pogut viure i compartir una vida
privilegiada de somnis aquatics dins jardins de pedra.

La pluridisciplinalitat de ’estudi de les cavitats litorals és del tot inqiestionable,
fan falta bons espeleobussejadors que siguin exploradors, topografs o fotografs. Pero
també és necessaria la contribucio de geolegs, zoolegs, paleontolegs, geografs i
arqueolegs per documentar amb un minim de serietat i de forma interactiva les troballes
efectuades. Per la qual cosa, aquest apartat d’agraiments s’ha de subdividir en dos grans
blocs, per una part els espeleobussejadors i espeleolegs, amb els quals he tingut el
privilegi de fer feina de camp i per altra banda els cientifics que han contribuit amb

tasques de laboratori i gabinet.

Per comengar, he d’agrair als espeleobussejadors del Grup Nord de Mallorca i
d’altres grups la immensa feina feta a les cavitats. D’en¢a que vam comengar 1’any
1994, s’ha de reconeixer i valorar, per ordre cronologic, les tasques dels amics i
companys: Peter Watkinson, Bernat Clamor, Robert Landreth, Owen Clarke, Juan José
Lavergne, Miquel Angel Gual, Mateu Febrer, Pere Gamundi, Jaume Pocovi, Pedro
Gracia, Antoni Cirer, Antoni Cifre, Miquel Angel Perelld, Miquel Angel Vives, Freddy
Fernandez, Nicolds Betton, Maria Martinez Palou, Juan Carlos Léazaro, Guillem
Mascard, Joan Pérez, Anders Kristofersson i Davide Ansali. Ells han estats els
companys idonis i els grans col-laboradors en les tasques d’exploracid, topografia,
fotografia i filmacié. Maldament alguns no han estat actius mes que uns pocs anys, aixi

itot la seva contribuci6 ha estat d’alldo més preuat.

Als companys espeleo-fotografs subaquatics Tomeu Bordoy, César Bodi, Robert
Landreth, Oscar Espinasa, Pedro Gracia, Miquel Angel Perell6 i Antoni Cirer per la
seva excel-lent tasca fotografica i professionalitat. Han estat o sén fotografs subaquatics
capagos d’entrar als llocs més dificultosos i allunyats, sense protestar, amb I’objectiu de

retratar i permetre compartir el mén subterrani inundat.



A la Federaci6 Balear d’Espeleologia i als amics espeleodlegs terrestres Tofol
Monserrat, Miquel Alexandre Dot, Moisés Bonnin, Miquel Trias, Francesc Ruiz, Antoni
Merino, Antoni Croix, Marc Crespi, Bartomeu Plomer, Joan Montfort, Damia Vicens,
Damia Crespi, Antelm Ginard, Vicen¢ Pla, Xavier Bascufiana i Pere Bover. Per
acompanyar-nos en algunes ocasions o bé per col-laborar en tasques espeleologiques a
les zones vadoses de les cavitats.

Algunes de les fotografies que il-lustren aquestes pagines ens han estat
amablement subministrades per Gabriel Santandreu, Antoni Merino, Maria Antonia
Amezcua, Pere Plomer, Manolo Luque, Maria Luisa Redondo i Antelm Ginard.

He de dir que aquesta Tesi Doctoral no hagués estat possible sense 1’ajut 1 el
recolzament del Dr. Joan J. Fornos, director d’aquesta Tesi i col-laborador habitual dels
projectes duts a terme tots aquests anys. Ha estat el principal investigador referent a
I’estudi dels sediments, la geologia i molts aspectes relacionats amb els espeleotemes
freatics i les morfologies de corrosio de les cavitats. Ell és el principal promotor i

catalitzador de molts dels estudis que es fan sobre el carst de les Balears.

Les segiients persones a qui vull anomenar son el Dr. Joaquim Ginés, Dr. Angel
Ginés i Miquel Trias per molts de motius. En primer llocs he de dir que me vaig iniciar
al mén de D’espeleologia organitzada I’any 1980 gracies als cursos d’espeleologia i
sortides amb caire cientific que realitzaven llavors. Ells constitueixen els pilars
fonamentals de 1’actual espeleologia cientifica de les Balears. En segon lloc, també son
els pares de la publicacio6 ENDINS, de la qual vaig assimilar molts coneixements a
partir dels seus articles. En tercer lloc per totes les col-laboracions que he tingut amb
ells relacionats amb [I’espeleologia, com son la recerca d’espeleotemes freatics,
discussions de caire geomorfologic, morfometric i espeleogenetic. En quart lloc per la
revisio atenta dels articles que he publicat en col-laboracié tots aquests anys, que
constitueixen la base d’aquesta Tesi, pels seus suggeriments, fructiferes discussions,
intercanvis d’informacions i rectificacions. Pero especialment vull agrair-los totes les
seves aportacions cientifiques al coneixement del carst al llarg de les seves vides.

Els estudis efectuats a les cavitats que constitueixen aquesta Tesi s’han pogut
dur a terme en estar finangats parcialment gracies al projectes de I’Obra Social de “SA
NOSTRA”, Caixa de Balears, dins les convocatories d’ajuts per a Projectes de
Conservaci6 de la Biodiversitat 2001, 2003, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011.



Els presents treballs sén una contribuci6 a diferents projectes de recerca
finangats pel MICINN i MINECO: -FEDER, CGL2006-11242-C03-01/BTE;
CGL2009-07392; CGL2010-18616/BTE i CGL2013-48441-P.

Part de les prospeccions faunistiques realitzades s’inclouen dins el projecte
REN2001-0580/GLO del Ministeri de Ciencia i Tecnologia. Aquest treball s’integra
també al projecte de la Direccién General de Investigacion del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, BTE 2002-04552-C03, “El modelat carstic i ’evolucié morfologica i
sedimentaria del litoral a les Balears, Valéncia 1 Sardenya”.

Una part dels estudis arqueologics d’aquest treball s’emmarquen en el projecte
BTE2001-0589, la part geologica en el projecte BTE 2002-04552-c03.02, i la zoologica
en el projecte REN2001-0580 / GLO (Anquifauna) de la Direccion General de
Investigacion del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

La Comissio de Patrimoni Cultural del Consell de Mallorca va permetre,
facilitar i sufragar les despeses de I’extraccid del material paleontologic i arqueologic de
la cova Genovesa (o d’en Bessd), per procedir a la seva catalogacid, conservacio i
estudi. També pel suport economic atorgat per realitzar la recuperacio de les peces
ceramiques i I’estudi espeleologic de la font de ses Aiguades (pou d’Alcanada).

L’estudi del material arqueologic trobat es deu als arqueodlegs i especialistes: Dr
Bartomeu Salva, Sebastia Munar, Dr Damia Ramis, Damia Cerda, Francisca Cardona,
Dra Beatriu Palomar, Dra Magdalena Riera i Joan Carreras.

A T’amic, espeleoleg i quaternarista Damia Vicens, hereu cientific d’en Joan
Cuerda, pels anys de col-laboracions i estudis plegats, aixi com el plaer de la seva
amistat i de les converses cientifiques mantingudes. Ha estat un puntal basic i constant
de motivacio naturalistica. El fet de realitzar simultaniament les nostres Tesis Doctorals
ha suposat un gran estimul per poder duu a bon port aquesta tasca.

Als amics, espeleolegs i paleontolegs Dr. Pere Bover i Dr Josep Antoni Alcover
(IMEDEA), per la determinacié i comentaris de la fauna vertebrada fossil trobada a les
cavitats. La determinacié de fossils ha comptat amb la col-laboracié de Damia Vicens
de la Societat d’Historia Natural de les Balears, Josep Antoni Alcover i Pere Bover de
I’IMEDEA i Guillem Mas.

La determinacié de moltes de les especies de la fauna present a les cavitats ha
estat possible gracies al Dr. Damia Jaume de I’Institut Mediterrani d’Estudis Avangats
(carcinologia); Dra Maria Jesus Uriz, Daniel Martin, Jodo Gil i Xavier Turon del Centre

d’Estudis Avancats de Blanes i a Jorge Nufiez, del Dept. de Biologia Animal de la
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Universitat de la Laguna (Tenerife) (invertebrats no artropodes) i al Dr Guillem Pons
del Dept. Ciéncies de la Terra (UIB) i Damia Vicens de la Societat d’Historia Naturals
de Balears (mol-luscs).

A Ferran Hierro i Joan Cifre dels Serveis Cientifico-Técnics de la Universitat de
les Illes Balears 1’ajuda en I’analisi de les mostres de sediment, aixi com també a Joan
Miquel Carmona del Departament de Ciéncies de la Terra de la UIB i a Montse Guart
del Departament d’Estratigrafia de la Universitat de Barcelona.

A Joan Cuerda Barcel0, estimat mestre i amic, per haver-me subministrat els
fonaments del Quaternari mari, eina imprescindible per interpretar 1’evolucié de les
cavitats litorals i la seva interaccié amb els canvis de nivell mari. La seva abnegacio
cientifica 1 humana ha estat i és un referent per a la comunitat d’estudiosos del
Quaternari de les Balears.

A Cosme Aguild, especialista en toponimia, per les seves informacions dels
toponims de les cavitats i dels indrets on s’ubiquen. A Gabriel Ordines i Francesca
Rotger, per fer-nos saber i proporcionar-nos la documentacié de 1738 que fa referencia
a la font de ses Aiguades.

A Alfredo Baron, fins fa poc temps cap del Servei d’Estudis i Planificacio de la
Direccio General de Recursos Hidrics. Ell ha estat el veritable artifex d’alguns dels
documents, ja que ens ho va encomanar per presentar un decret de proteccid d’aquests
habitats subterranis parcialment o total inundats.

Volem manifestar el nostre més sentit agraiment a la familia Servera i
especialment al Director de les coves del Drac de Portocristo, el Sr. D. Maties Servera
per tota la col-laboracid, facilitats i interés que ha prestat a les nostres recerques. Volem
fer extensiu els agraiments a tot la Junta Directiva de les Coves del Drac, als guies,
personal de manteniment i vigilants que en tot moment han ajudat i col-laborat amb les
tasques de camp.

També volem expressar la nostra gratitud a I’antic propietari de 1’entrada
terrestre de la cova des Coll, D. Guillem Muntaner i a ’actual D. Guillem Mas, la seva
predisposicio i les facilitats per accedir-hi.

A D. Antoni Hernandez i la seva familia, propietaris del terreny on s’obre
I’entrada de la cova d’en Bassol, per les facilitats que ens han donat per accedir-hi.

A la familia Fierro, per permetre’ns entrar dins la seva propietat per anar a la

cova de Cala Mitjana.



Volem agrair als antics propietaris de la finca de Can Frasquet, D. Pedro
Santandreu i D. Miquel Contesti, la seva amabilitat i les facilitats per accedir-hi.

Volem agrair a la propietaria de la finca de Son Josep Nou, on es localitza
I’entrada de la cova de sa Gleda, la Sra. Margalida Puigserver i al seu fill Guillem Bonet
la seva amabilitat.

El nostre més sincer agraiment a la nostra amiga Maria March i a tota la familia
March, per les facilitats, confianca i paciéncia que ens han atorgat aquests anys per
accedir a es Dolg.

Als propietaris i encarregats dels terrenys on s'ubica la font de ses Aiguades, per
totes les facilitats 1 consideracions que van tenir amb I’equip d’espeleolegs.
Especialment al Sr F. Knuchela, director de ’empresa propietaria dels terrenys.

Fem extensiu 1’agraiment a tots els propietaris de les finques on s’ubiquen les
entrades de la resta de les cavitats litorals estudiades, per permetre’ns 1’accés 1 per les
molésties ocasionades.

A PAjuntament de Felanitx, i especialment als batles D. Miquel Riera i D?
Catalina Soler per I’ajut logistic prestat per fer els estudis i documentacio de les cavitats
del terme de Felanitx.

A T’Ajuntament de Manacor per haver posat a la nostra disposicié cinc
contenidors de gran capacitat per la recollida dels electrodomestics i altres fems abocats
a ’entrada de la cova Genovesa cavitat. S’ha d’agrair especialment a Magdalena Sales,
técnica de cultura de I’ Ajuntament de Manacor per la seva bona disposicio.

A tota la gent que, assabentada de les nostres recerques, tant d’interés han

mostrat per con¢ixer aquesta part de la naturalesa oculta a la vista de I’home.






PART |. INTRODUCCIO | MARC
METODOLOGIC
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Capitol 1. INTRODUCCIO

1.1. Estructura del treball i objectius

L’objectiu general de la Tesi és realitzar 1’estudi de les cavitats subaquatiques
costaneres del Llevant i Migjorn de Mallorca, és a dir, d’'una part important del carst
litoral, concretament de I’endocarst inundat, al menys parcialment, per les aigies

freatiques litorals. Aquest carst es desenvolupa dins les plataformes calcaries

T
2° 40° 3 3° 20

(s 0 10 20 km N
Font de ses Aiguades
MALLORCA

Serres

de Llevant
- 39° 40’

Coves del Drac

Cova Genovesa
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Coves de Cala Varques A-C-D
Cova de sa Gleda

Y > Cova dets Ases

Cova des Coll

Cova de Cala'
Varques B

Migjorn

- Calcaries mesozoiques plegades Cova des Pas Cova d'en Bassol

de Vallgornera

Cova des Drac

I:l Miocé superior postorogénic de Cala Santanyi

I:] Quaternari

Figura 1.1: Situacié de les principals cavitats subaquatiques estudiades a la Tesi

carbonatades postorogenctiques de I’illa, per la qual cosa ’enfocament general o objecte
d’interes sera I’estudi de I’endocarst eogenétic subaquatic. S’entén eogenctic en el sentit
a qué fan referéncia articles com els de VACHER & MYLROIE (2002) o GINES &
GINES (2007), en un context de carstificaci6 de materials carbonatats d’elevada
porositat i litificacid6 immadura, en contraposicio als carsts telogenétics desenvolupats

en roques calcaries que han sofert importants i dilatats processos de diagenesi.

11



D’aquesta manera podem considerar que 1’objectiu general de les recerques
suposa la continuaci6 i ampliacié d’aspectes concrets del qué va iniciar GINES (2000) a
la seva Tesi Doctoral: El Karst Litoral en el Levante de Mallorca: una aproximacion al
conocimiento de su morfogeénesis y cronologia. El fet d’ésser cavitats inundades no és
nomes un aspecte purament descriptiu relacionat amb 1’accés a 1’endocarst, que per si
mateix ja requereix uns materials i coneixents tecnics molt especifics en busseig
espeleologic. La zona freatica de 1’endocarst és també la responsable de I’espeleogénesi
de les mateixes cavitats. Les variacions del nivell degudes a causes glacio-eustatiques,
han fet variar al llarg dels temps les cotes de la zona de mescla i per tant de les franges
més actives del punt de vista espeleogenétic, aixi com la posterior evolucié dels buits
creats per dissolucid en quedar afectats per processos d’esfondrament o de revestiment
litoquimic (GINES, 2000).

La franja costanera posseeix una amplaria relativa, d’ordre quilométric, ja que la
influéncia de la mar a les poroses calcarenites amb permeabilitat primaria i secundaria
determinen la penetracio de les aigiies marines terra endins i la disposicié d’una zona de
mescla, agressiva quimicament, entre les aigiies dolces d’origen meteoric que s’infiltren
dins el massis 1 les salades situades al davall per posseir major densitat. S’ha de tenir
present que als aquifers eogenetics del Yucatan o de la plana de Nullabor (Australia),
la influéncia de la mar supera desenes de quilometres terra endins (LOWRY &
JENNINGS, 1974; WEBB & JAMES, 2006; BEDDOWS et al., 2007).

L’area d’estudi la circumscrivim a les plataformes carbonatades neogenes i
quaternaries del Llevant i Migjorn de Mallorca, alla a on hem trobat cavitats
subaquatiques de certa rellevancia, aixo és des del terme de Sant Lloren¢ des Cardassar
fins al terme de Santanyi inclos, i des de la marina de Llucmajor fins a la platja des Dol¢
de la Colonia de Sant Jordi (ses Salines). La franja litoral a on penetren les cavitats, per
ara documentades, assoleixen una amplaria maxima propera als 2 km terra endins. Les
particularitats litologiques d’aquests materials determinen un carst molt similar al que es
desenvolupa a altres bandes del mén, com és el cas de bona part del carib, fet que en
ocasions es pugui sentir parlar del carst caribeny del Mediterrani.

L’objecte d’estudi de la Tesi es realitzar per a cada cavitat 1’exploracio, la
topografia, la descripcio, les caracteristiques hidrologiques, I’estudi de les morfologies
primaries o de dissolucio, les morfologies secundaries o espeleotemes, la distribucié de
les sales d’esfondrament, 1’espeleogénesi proposada, els sediments, les restes
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arqueologiques sota les aigles, la fauna anquihalina, els fossils, la relacié de la cavitat
amb la superficie, la relacio de les coves amb les cales i surgéncies submarines i els
impactes que afecten a la cova, a més a més de la dificultosa documentacio fotografica
d’aquests ambients extrems. En segon lloc discutir de forma global per al conjunt de
cavitats tots els aspectes mencionats abans i les seves interferéncies.

D’aquesta manera es procurara donar cos als resultats de gairebé 22 anys de
feines de camp, al llarg de més de mil dies d’immersions i les innumerables hores de

feina d’elaboracié de les dades arreplegades de tantes facetes interdisciplinaries.

1.2.Definici6 de cavitat litoral i de cavitat subaquatica

Sovint les definicions que semblen més facils son les més complicades de
determinar. Aix0 és el que passa amb el concepte de cavitat litoral. Segons les
exhaustives i completes definicions i aclariments de GINES (2000), les cavitats litorals
son cavernes generades per dissolucio freatica a la zona de mescla costanera, aixi com
cavitats mixtes de génesi carstico-marina. Aquesta darrera tipologia fa referencia a les
denominades captures carstico-marines, que es tracta de cavitats carstiques, pero
capturades per la dinamica litoral, especialment pel retrocés de la linia de costa.
Empero, qué ocorre amb les cavitats formades tinicament per 1’erosié de les ones?. No
son litorals si es troben a la linia costanera?. Entenem que s’ha de tenir present que quan
ens referim a cavitats litorals ja s’incorpora, sense explicitar-lo, 1’adjectivacio
d’endocarstiques. Per a les altres coves formades per 1’erosio de la mar es reservaria el
terme de coves marines.

El terme de cavitats subaquatiques é¢s molt més facil de definir, ja que s’entén com
a coves que es troben sota 1’aigua, sigui aigua dolca o bé salada; per davall del nivell de
la mar, o bé per damunt d’ell, a cavitats de la serra de Tramuntana per posar un
exemple, com és el cas de la font des Verger o la cova dels Estudiants que posseeixen
trams importants subaquatics, perd no submarins. Aixi, les cavitats per davall la mar,
amb entrada marina son subaquatiques i també submarines, empero hi ha moltes coves
subaquatiques al litoral de Mallorca que no s6n submarines, com és el cas de la major
part de cavitats litorals del Migjorn i Llevant de Mallorca. Només en alguns casos que

presenten alguna entrada per davall la mar les podem considerar submarines, encara que
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transcorri tota la cavitat per davall de “terra ferma” i no per davall de la mar
propiament. Tanmateix, en aquest cas parlam de cova submarina des del punt de vista
de localitzacio, pero si és genéeticament d’origen carstic no és coherent fer-ho servir. Per
complicar més la cosa, la major part de coves generades per 1’abrasio de les ones de la
mar, moltes d’elles en passades époques corresponents a pulsacions climatiques fredes,
son submarines. Perd no son litorals, encara que es trobin al mateix litoral?. Ja
sobreentenem que en aquest cas no parlam de cavitats endocarstiques, i si d’abrasi6
marina. Finalment, per simplificar, si parlam de cavitats litorals ho fem d’un punt de

vista carstic i marines o submarines, les generades per les ones.

1.3. La dissolucié de la roca calcaria en la zona de mescla
litoral

Variaci6 de la saturacid de calcita a la zona on I’aigua dol¢a es mescla amb
I’aigua marina. Ambdues dissolucions s’assumeix que es troben saturades amb calcita.
Si es mescla una petita proporci6 d’aigua de la mar amb la dolga, la calcita deixa d’estar

saturada, pero es torna a sobresaturar si s’incrementa la proporcioé d’aigua marina. Grans
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Figura 1.2: Efecte agressiu de la zona de mescla.
PCO; només aplicables per a 1’aigua dolca.
Temperatura 15°C. (PLUMMER, 1975).
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proporcions d’aigua de mar provoquen la sobresaturacid. Les zones no saturades
disminueixen amb I’increment de temperatura. L’efecte per la dolomita és similar,
encara que les corbes difereixen en la forma. (PLUMMER, 1975). Aquesta mescla
implica una contraposicié entre el contingut de CO; i de la salinitat. EI CO, normalment
és més abundant a les aigiies subterranies que no pas a les aigues marines. El contingut
en CO; pot tenir tant efecte com la salinitat en el control de la dissolucié d’una mescla
d’aigua de mar i dolca. Dues fonts d’aigua rarament se mesclen en proporcions

identiques.

1.4. Taules de situacidé i caracteritzacio de les cavitats

Taula 1: Relaci6 de les cavitats estudiades, I’ordre de la tabulacio és el mateix en que
apareixen a la Tesi, a la Part I11: Cavitats litorals del Llevant i Migjorn de Mallorca amb
continuacions subaquatiques. S’han fet constar 21 cavitats, encara que apareixen a la
Tesi d’altres terrestres relacionades, perd per no tenir aquestes continuacions
subaquatiques no les hem tabulat. Per a cada cavitat es fan constar les coordenades
UTM, el municipi on s’ubiquen, la preséncia de morfologies de corrosié de la zona de
mescla, la preséncia de morfologies hipogeéniques, 1’existéncia d’espeleotemes vadosos
submergits, d’espeleotemes freatics indicadors de paleonivells marins sota les aigiies, €s
a dir al llarg de pulsacions climatiques fredes, la presencia de fossils vertebrats del

Mioce, la presencia de fossils vertebrats del Pleistoce.

Taula 2: L’ordre de relacio de les cavitats és el mateix. En aquesta taula es fa constar el
context geologic de les cavitats, el recorregut total, el recorregut subaquatic, la fondaria
maxima sota les aigiies, el nombre d’entrades naturals (no se consideren els pous
artificials), la preséncia d’una entrada marina o submarina, ’existéncia de corrents
d’aigua apreciables (en el sentit d’una intensitat considerable), la preséncia de fauna
séssil filtradora (que es trobin a una certa distancia de 1’entrada), preséncia de fauna
anquihalina, la troballa de restes arqueologiques i finalment I’existéncia d’impactes

ambientals importants que afectin la cavitat actualment.
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1.5. Cavitats d’abrasié marina versus coves carstiques litorals

LA LINIA DE COSTA | LES OSCIL-LACIONS DEL NIVELL MARI
La costa és la frontera que separa el domini mari del terrestre i ha estat afectada al

llarg dels temps geologics per diversos factors que han conduit a un canvi posicional

d’aquest limit. Es tracta per tant d’una delimitacié dinamica, que determina importants

implicacions geografiques i biologiques. Una de les causes que provoquen la variacié

del nivell mari és el canvi climatic. Al llarg de I’era Quaternaria s’han produit intensos

periodes de fred anomenats
glaciacions, separats per periodes
interglacials de clima calid o be
temperat. Tanmateix aquesta és una
visié simplista de la realitat, ja que
es té constancia de I’existéncia de
fluctuacions climatiques menors que
es superposen als periodes anteriors.
Les variacions climatiques
produeixen importants alteracions en
I’extensio de les plaques de gel
polars i de les glaceres, variant en
gran quantitat el volum d’aigua
gelada, que es tradueix en una major
o menor disposicio d’aigua liquida a
la mar, i per tant en una diferéncia
del nivell mari. Com a consequiéncia
d’aquest procés glacioeustatic (a
més d’altres factors) en els cicles

freds el nivell de la mar va descendir

25 25

DEPTH (in metres)

%

Figura 1.3: Cotes preferents d’abrasio marina
estudiades a Italia. Correspondrien a antics
nivells d’estabilitzaci6 de la mar.

fins uns 130 m per davall de I’actual nivell mari (durant les darreres glaciacions del

Riss i del Wirm que han estat les més intenses del Quaternari), mentre que en els

periodes calids la transgressio assolia uns +40 m? i sembla que els nivells maxims de

cada interglacial d’enca del Plistocé inferior han disminuit progressivament fins a
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situar-se  lleugerament  per
damunt de I’actual nivell mari
durant el darrer interglacial
Riss-Wirm.

El que és inqlestionable és
la successi6 d’episodis de
transgressid i regressid marina,

amb periodes d’estabilitat de

més 0 menys durada, que han

Figura 1.4: Les morfologies d’abrasi6 constitueixen un

, . . ) ermes enerar unes
dels trets més caracteristics del litoral. Es Pont den Gil. P g

empremtes (evidencies

geomorfologiques) en el litoral que serveixen per tenir constancia d’aquestes
variacions en el nivell de la mar. El fet de que Mallorca tectonicament ha restat
estable, sobre tot al Pleistoc¢ superior, remarca la importancia de I’estudi d’aquestes
empremtes.

A partir de les dades d’al¢ada del nivell mari assolit durant les regressions i

Figura 1.5: Evidencies geomorfologiques
d’antics nivells de la mar (segons GRACIA
& VICENS, 1998). Les fletxes indiquen
paleonivells marins. A: visera; B:
plataformes d’abrasié marina; C: marmites
de gegant; D: coves marines; E: arcs i tlnels
d’abrasi6 marina; F: bufador; G: cavitats
carstiques inundades; H: coves submarines
amb espeleotemes aeris; |: espeleotemes
freatics indicadors de paleonivells marins; J:
dunes adossades; K: jaciments fossilifers.
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transgressions,  és  facil  reconstruir
mitjancant un mapa topografic la
configuracio geografica de les Balears en
cada moment climatic. Les meés grans
davallades de la mar feren que Mallorca,
Menorca, subarxipelag de  Cabrera,
Dragonera i altres illots s’unissin formant la
Gran Gimnésia que comprenia també les
actuals extensions del canal de Menorca,
les badies i1 part de les plataformes
continentals. Aquesta illa tenia una extensio
aproximada de devers 9.600 km?, molt en
comparacié6 amb els 3.640 km® de la
Mallorca actual o els 4.360 km? del conjunt

COVA DES PARDAL DE MORO |
Felanitx
Topografia:

F. GRACIA
G.E.M.

Figura 1.6: Cavitats d’abrasié marina
corresponents a dos nivells de la mar.

T A MAR

»)

Figura 1.7: Perfil de la desembocadura del torrent Fondo que evidencia antics episodis
freds del Mediterrani. Part aéria modificada de TRIAS & RAMON (1999); part
subaquatica topografiada per F. Gracia i M. A. Gual (GRACIA et al. 2001b). Destaquen
les seguents morfologies: A) Salts del torrent; C) Marmites de gegant torrencials; D)
Gorgs; F) Marmites de gegant d’abrasio marina; G) Arc d’abrasid; ) Sediments; J) Antics

nivells de la mar.




de les Gimneésies. Mentrestant Eivissa,
Formentera 1 illots adjacents s’uniren
| formant la Gran Pitilisa, de devers
2.000 km?, respecte als 623 km? actuals
de les dues illes sumades.

Al llarg de les maximes
transgressions de la mar aquesta va
entrar profusament per les badies i
zones baixes i va disminuir, fragmentar
i negar extenses superficies de terreny.
Les regressions implicaren la retirada
de les aiglies de les zones poc
profundes i la comunicacio de zones
aillades, com son les illes i illots
actuals, encara que n’apareixien

d’altres, actualment submergits per

complet.

Figura 1.8: Arc d’abrasi6 inactiu de 9 m de
diametre a la desembocadura del torrent
Fondo. Pretérita zona d’erosio preferent entre -
141 -20 m. Foto R. Landreth.

ANTECEDENTS HISTORICS DE L’ESTUDI DE CAVITATS DE GENESI
MARINA

Les linies de costa quaternaries situades per damunt del nivell mari han estat ben
estudiades a Mallorca, principalment per part de CUERDA (1975). A ENCINAS (1994)
publica, entre moltes altres, la topografia d’algunes coves d’abrasié marina del litoral de
Pollenca. GRACIA et al. (1997) descriu les cavitats litorals de Portocolom, bona part
d’elles generades per ’abrasié marina. Referent al mesomodelat dels penya-segats de
les marines mallorquines es pot trobar un esquema de les morfologies més freqients a
GRACIA i VICENS (1998) i a GRACIA et al. (2001b), ambdues inspirades en I’obra
de CUERDA (1975). A GINES (2000) es descriuen les interferéncies que relacionen el
modelat litoral amb I’endocarst i aporta informacio de cavitats de tot el llevant de
Mallorca. LLAMAS (2000) reprodueix cavitats d’abrasi® marina subaquatiques a
diversos punts del litoral. GRACIA et al. (2001e) publiquen una important cavitat de
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Pollenca;, A SERVERA
(2004) hi ha un recull de les

morfologies de costes rocoses

i de les costes de
sedimentacio. A GINARD et
al. (2008 i 2014) s’estudien

coves litorals, geomorfologia

I jaciments litorals d’una

franja  del  litoral de
Llucmajor; VICENS [
CRESPI (2003) i VICENS et

al. (2006) s’encarreguen

d’una franja del litoral
d’Alctdia. A ENCINAS Figura 1.9: Evolucid geomorfolbgicg de la cova des SC‘)T:“
(Manacor): 1) Cova d’abrasié activa; 2), 3) Regressio
(2014) Tlautor fa una | marina i sedimentaci® d’arenes marines (duna); 4)
Transgressié marina, formacié del llac interior, erosié de
les eolianites i reobertura de 1’entrada; 5) Formaci6 d’una
tota Mallorca, per la qual petita plataforma i dels espeleotemes; 6) Situaci6 actual (a
partir d’una topografia de F. Mir i M. Trias).

recopilacié de les cavitats de

cosa reprodueix la topografia

de moltes cavitats litorals
d’abrasi6 marina.

Segons GRACIA et al. (2001b) algunes morfologies constitueixen molt bones
visualitzacions d’antics nivells de la mar, ja que s’han format per I’accio de les onades o
ha estat el mateix nivell de la :
mar que ha participat en la
formacié de certes morfologies
0 les ha induit. Tanmateix en
molts casos ni tan sols s’han
generat durant un dnic nivell
de la mar, sind6 que s’han

format al llarg de diferents

periodes durant els quals la

mar ha coincidit de nivell mari | Figura 1.10: Abundants espeleotemes i arenes actuals a

i s’han anant modificant les la cova de ses Pedreres (Foto R. Landreth).
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morfologies  primigénies.
Son també molt importants
i espectaculars les
evidéencies geomorfolo-
giques situades per sota del
nivell actual de la mar, que
en molts de llocs superen en

estat de conservacio,

dimensions i claredat

Figura 1.11: Entrades de les coves de ses Paisses a la | documental als circums-
marina de Felanitx

tancialment aeris.

Si es fa un balang de ’estat de coneixement de les cavitats de geénesi marina de
Mallorca es pot afirmar que hi ha informacié de localitats molt concretes, empero
encara hi ha molta feina per fer. En tot cas la major part de topografies fan referencia a
coves d’abrasié marines amb les entrades per damunt del nivell actual de la mar, pero
no de cavitats d’abrasio submarines, ¢s a dir amb I’entrada completament sota les
aigiies. S’ha de pensar que els espeleobussejadors que estudien les cavitats es troben
ocupats amb 1’exploracid, topografia i estudi de les cavitats carstiques quilométriques i
no han prestat molta atenci6 de les petites cavitats d’abrasio marina.

Referent a las zones més estudiades, aquelles on afloren materials del Mioce
postorogénic o del Quaternari, coincideixen amb les zones on hi ha més cavitats i
morfologies d’abrasié marina. Obviament la disposicié horitzontal dels materials
miocens ha afavorit aquestes morfologies. La cronologia és dificil de precisar i
probablement moltes d’aquestes cavitats hagin sofert 1’erosid6 marina en distintes
ocasions. Evidentment que les que es troben a materials del Miocé i gairebé al nivell
actual de la mar, han sofert com a minim, 1’erosi6é durant els episodis alts del darrer

interglacial 1 ’'Holoce.

LES COVES, BUFADORS, ARCS | TUNELS

La litologia 1 estructura de la costa condicionen en gran part I’eficacia de I’accio
erosiva de la mar sobre el litoral. Les formes erosives sén molt nombroses en tot el
litoral de Mallorca, especialment dins les calcarenites del Mioce superior post-orogénic
corresponent al Migjorn de Mallorca (principalment dels termes municipals de
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Manacor, Felanitx, Santanyi
i Llucmajor).  També
abunden dins les calcaries i
dolomies Mesozoiques
de
de

litoral

plegades (serra

Tramuntana i cap
Menorca; també el
dels  termes

d’Arta 1

municipals
Capdepera que
pertanyen a les serres de
Llevant).  Les eolianites
adossades als antics penya-
segats igualment es troben
abundants

foradades per

morfologies erosives, ja que

PUSTOCE[
INFERIOR

3 !:_] _|1

2| MTINDEL RISS
288.0002.p._|_I_

» _ :1]_1*1 1

RISS

\ T A 7 WA
= -RISS - WORM]
(6 1zsoooap |

— 8 i

T T

-Hl- "]f,:.f; T“_Tl“%s |HOLocsf

el grau de cimentacit Eossam s ris s
intergranular sol esser escas. _ . .
| I | Figura 1.12: Evolucié geomorfoldgica de la cova Negra
Els  relleus  plans (Pollenga): 1), 2) Cova d’abrasid; 3), 4) Regressio marina
constitueixen zones on i formaci6 de platges i formacions dunars que

s’introduien dintre; 5) Nova transgressié marina. 6)

predomina  'acumulacio i Configuraci6 actual. GRACIA et al. (2001¢).

les morfologies erosives son

molt escasses. La costa abrupta, per raons oObvies és a on aquests processos es
desenvolupen actualment o bé on han quedat enregistrats en el passat. Les morfologies
d’abrasi6 actives son les que es troben a I’actual nivell mari, mentre que les inactives es
localitzen tant per damunt de la mar (fins a desenes de metres d’algaria), com per davall
(a més d’un centenar de metres de profunditat) 1 constitueixen evidéncies d’antics
nivells erosius de la mar. Les formacions d’abrasidé que es troben a cotes superiors al
nivell mari pel fet d’haver estat més temps exposades als efectes de la meteoritzacio i a
I’acci6 molt més acusada dels reajustaments gravitacionals estan més desmantellades
que no pas les morfologies submarines, molt abundants i millor conservades; tenint en
compte evidentment I’antiguitat de les morfologies en qiiestid. Les formacions erosives
submarines son molt freqiients a totes les zones litorals de Mallorca i en litologies molt
diferents entre si.
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Els principals processos erosius que actuen,
responsables de la seva génesi son: primer, I’energia
de I'impacte de les ones, que incideix i es dissipa en
forma diferent segons les  caracteristiques
topografiques del litoral. Un segon procés és produit
pel moviment dels diferents materials arrabassats per
les onades (blocs, pedres, arenes, etc.), restes
d’animals marins (closques d’invertebrats, esquelets,
etc.), o bé materials de mida molt diversa caiguts des
de d’alt dels penyalars. Tots aquests detritus es mouen
endavant i endarrere pel fons rocés, a més de xocar a
la zona frontal del penya-segat, de manera que
ocasionen I’erosidé litoral. També la bioerosio,
especialment provocada per animals perforadors i

brostejadors, és un mecanisme per ell mateix

important quantitativament i que accentua tots els

Figura 1.13: Eolianites que
formen les parets i sostre | Mecanismes anteriors.

actuals de la cova Negra. Son Podem trobar un ampli ventall de morfologies
abundants les cavitats _ ' .
submarines que presenten d’erosid costanera, sovint associades entre moltes

eolianites i que solen estar | d’elles. La preséncia de marmites de gegant,
erosionades per antics nivells

de la mar. Foto R. Landreth. columnes d’abrasi6 i moltes altres morfologies

abrasives a l’interior de les cavitats confirmen la

genesi marina. El seu interés des del punt de vista d’estudi climatic és que permeten
corroborar i reconéixer paleonivells marins, és a dir, antigues linies de costa. Com ja
s’ha esmentat abans, aquestes morfologies poden haver estat retreballades en diferents
moments degut a les constants oscil-lacions positives i negatives de la mar, de forma
que és dificil atribuir un Unic episodi erosiu a una morfologia d’abrasidé. Abundants
morfologies d’erosié van esser reportades per GRACIA et al (1997, 1998a), que
assenyalen la preséncia d’abundants coves i1 plataformes d’abrasi® marines a una
fondaria aproximada de -15 m, en el sector de costa proper a Portocolom. Aquestes
dades concorden amb les alineacions d’espeleotemes freatics més freqiients
corresponents a estabilitzacions negatives del nivell mari. Durant els darrers 200 ka el
nivell mari ha estat situat entre -14 i -16 m un minim de sis ocasions (TUCCIMEI et al.,
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2000; GINES, 2000). Aquest fet és de molta
importancia cronologica i interpretativa, ja
que permet afirmar que durant aquest lapse
temporal la mar ha pogut retreballar
successives vegades antigues linies de costa
disposades entorn de la mencionada cota de -
15 m.

També es va citar una altra cota de
preferencia de paleoformes d’abrasi6 als -5 m,
cota que I’hem pogut comprovar a molts altres
llocs entre -4 i -6 m, perd0 per ara no
corroborada amb espeleotemes freatics.

Amb les observacions efectuades als

darrers anys, establim una llista provisional

d’intervals de predominanca de paleoformes | Figura 1.14: Entrada de la cova Negra.
La major part de la cavitat es troba

d’abrasi6 detectades: a -3 m; entre -4i-6 m; a )
submergida (Foto R. Landreth).

-8 m; entre -10 i -12 m; entre -14 i -16; entre
-17i-18 m; entre -21i-23 m; a-35m; a-40 m; a -45 m; entre -50 i -53 m.

Per profunditzar sobre el tema cal fer un estudi topografic exhaustiu de diferents
zones del litoral, on es detallin les cotes de les diferents morfologies d’abrasio. En
principi la major abundancia de cotes estira en funcid de la quantitat de formes
conservades i per tant de ’antiguitat, de la possibilitat d’accés (dificil per les fondaries
importants) i del temps en que la mar ha estat incidint a uns nivells determinats, aixi

com les litologies que afloren i que sén atacades pels fenomens abrasius.

Coves
Estan molt sovint relacionades amb plataformes o rases d’abrasié pleistocenes
(CUERDA, 1975), generalment son de mides modestes, perd n’hi pot haver de mides
considerables. A les classificacions morfogenetiques de les cavitats de Mallorca
(GINES & GINES, 2009, 2011a), les coves d’abrasi6 marina no figuren, ja que no
s’han format per una geénesi carstica. En nombroses ocasions dificilment es podra
esbrinar si una cova litoral és una cova de génesi carstica o de génesi erosiva marina
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(VICENS et al., 2011). Un
exemple clar el podem
PLANTA
trobar a la cova de ses
Pedreres (Manacor), on

GINES (2000) creu que és

una cova d’origen carstic i
PERFIL

LONGITUDINAL ) VICENS et al, (2001)

. creuen que és una cova
Complejo
Terminal

d’abrasi6 marina. Un altre

cas el podem trobar a

Unidad
Arrecifal

GRACIA et al. (1998a) on

Figura 1.15: Topografia d’un fragment de costa entre el niu , .
es representa I’evoluci6é de

de s’Aguila i la punta des Savinar (Santanyi), en materials
del Miocé superior. A) Zona bretxada i fortament | la cova submarina de cala
cimentada corresponent a la xemeneia central d’un
col-lapse paleocarstic. B) Coves marines excavades als
costats del col-lapse, a on els materials no es troben tan | ser una cova d’abrasio

consolidats. GINES (2000). marina tal com presentaven

sa Nau, la qual podria no

els autors abans esmentats i
ser una captura carstico-marina. La preséncia d’una cavitat d’origen carstic propera,
com la cova d’en Bassol, les diaclasis preexistents a la formacié d’aquestes cavitats a
la zona 1 la direccidé d’algunes sales o galeries de la cova d’en Bassol, semblant a la
cova submarina de cala sa Nau, han fet canviar de parer als autors i atribuir-la a
captura carstico-marina.

Les coves d’abrasié marina es troben a tot tipus de materials (GINES, 2000). Les
actives actualment es caracteritzen per tenir I’entrada situada al nivell de la mar, en
ocasions de grandaria considerable en relacié a les dimensions de la resta de la gruta.
En el cas de les formes actives, les aigues marines inunden la meitat inferior del perfil
de la cavitat (GRACIA et al., 2001b). Segons GRACIA i VICENS (1998) la mida de
la cavitat sol disminuir progressivament a mesura que es profunditza i habitualment
presenta un perfil ascendent cap a la part terminal. A molts d’indrets, perod en especial
les zones més castigades per I’accio de les ones, presenten la roca arrodonida i polida,
juntament amb altres morfologies d’abrasio associades. Estan molt sovint relacionades
amb plataformes o rases d’abrasio pleistoceniques, fenomen ja observat per CUERDA
(1975).
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Figura 1.16: Part interior d’'una cova marina parcialment inundada i amb diverses entrades,
algunes submarines i altres aéries. Litoral de Santanyi (Foto A. Cirer).

Els processos erosius litorals actuen aprofitant els punts deébils de la roca, és a
dir, fractures, diaclasis, plans d’estratificacid, i I’heterogeneitat dels materials dels
penya-segats. Generalment sén de mides modestes, perd n’hi pot haver de mides
considerables. Processos que les afecten, com enderrocaments de blocs del sostre,
reompliments litogenétics (formacié d’espeleotemes), presencia de dunes fossils a
I’interior de moltes de les cavernes i el fet que I’abrasi6 marina aprofita les mateixes
discontinuitats de la roca, fan que en alguns casos sigui dificil esbrinar si es tracta de
cavitats amb un origen purament d’erosio litoral, si €5 una captura carstico-marina o bé
si ¢és la sortida a la mar d’importants cavitats freatiques, de vegades separades de la
resta del sistema carstic per enderrocaments clastics (GRACIA et al., 2001b).

Algunes d’aquestes grutes presenten histories geomorfologiques complicades, i
s’hi alternen moments d’erosi6 litoral, periodes de sedimentacid de materials terrestres
com dunes, llims, bretxes 1 formacidé d’espeleotemes i époques en que es troben sota
I’aigua (GRACIA i VICENS, 1998). Les zones atacades per ’erosi6 de la mar no

solen tenir espeleotemes, perd si que poden estar presents als sotils alts, o bé a les
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cambres aeries internes, poc
o gens afectades per 1’acci6
de les ones (GRACIA et al.,
2001b). Segons GRACIA et
al. (2001b), les grutes

submarines son mes

COVA DE H
SER BAIRRER B abundants que les cavitats

Eelanitx . . R
Topograio: . actives i que les situades per
;:Gh:‘?\l\clIS:RRAT P.WATKINSON

B 1904 damunt del present nivell del
Mediterrani. Aquestes s’han
8 Al format en époques més fredes

amb un nivell mari més baix

que l’actual.
La incidéncia dels
col-lapses paleocarstics en la

genesi de coves d’abrasio

ES BUFADOR - marina és gran, especialment

COVA DE

SES PAISSES A < .
i a les roques calcaries del

b Miocé  postorogenic  del
Llevant de I’illa de Mallorca

Figura 1.17: Cova de ses Paisses B i des Bufador (GINES, 2000).
(Felanitx). Cavitats de génesi marina amb el perfil tipic
ascendent. La cova B es troba en un estadi previ a formacions relictes son buits
formar un bufador, cas de la cova de ses Paisses A. de dissolucio, i per tant de

Aguestes

paleocarstificacid produits a
la Unitat d’Esculls, d’edat Tortoniana, els quals provoquen la deformacio i
bretxificacio del Complex Terminal suprajacent, d’edat Messiniana (POMAR et al.,
1983; FORNOS & POMAR, 1983). Util resulta el treball de ROBLEDO (2005), on
s’aborda I’estudi dels paleocolapses carstics de la costa meridional i oriental de I’illa
de Mallorca des d’aspectes geologics, geomorfologics, evolutius i paleogeografics.
L’existéncia d’aquests col-lapses té repercussions en la formacié de coves d’abrasio
marina, segons la major o menor cohesid, principalment en funcié del grau de
cementacid, dels materials bretxats del Complex Terminal que formen el col-lapse
(GINES, 2000; GRACIA et al., 2001b).
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Alguns exemples de cavitats
representatives sén: la cova Gran
(Felanitx) del litoral postorogenic del
Mioce superior llevanti (GRACIA et
al., 1997; Ginés, 2000), la cova de
s’Embarcador (Capdepera) de les
calcaries mesozoiques de les serres de
Llevant (GINES, 2000) i la cova
Negra (Pollenca) de les roques
calcaries mesozoiques de la serra de
Tramuntana (GRACIA et al., 2001e);
aquesta darrera, gairebé subaquatica
per complert, supera en longitud a les
grans i nombroses cavitats marines de
la costa Brava de Girona (BADIELLA
et al., 1992). Més abundants que les
cavitats actives i que les situades per
damunt del present nivell del
Mediterrani sén les grutes submarines.

La incidéncia dels col-lapses

Figura 1.18: Cambra d’una cavitat d’abrasio
marina, ja que el perfil ascendent sol determinar
la preséncia d’ambits amb aire.

paleocarstics en la génesi o
resistencia a la formacié de
formes d’abrasi6 es gran,
especialment a les roques

calcaries del Mioce

postorogénic del Llevant de

I’illa.  Aquestes formacions

relictes sén buits de dissolucid,
i per tant de paleocarstificacio

produits a la Unitat d’escull,

Admetlla (ADMETLLA, 1957).

Figura 1.19: Bufador de grans dimensions, que es
localitza a punta Nati, Menorca. Dibuix Eduard | provoquen la deformacio i

d’edat Tortoniana, els quals

bretxificacio del Complex
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terminal suprajacent, d’edat

e S s s ..
s s e s s B e | 1 Messiniana (POMAR et al.,
x = ..| 1983; FORNOS & POMAR,
I T T - - =
" J-j—J—}E I =1 1983). L’existéncia d’aquests

col-lapses té repercussions en

la formacid de coves d’abrasid

marina, segons la major o

menor cohesié, principalment

en funci6 del grau de

cementacié, dels materials

bretxats del complex terminal

que formen el col-lapse. En el

cas de la cova Gran, la zona

central és més debil i ha

constituit lloc d’erosio

preferent i ha format Ila

cavitat. En altres zones, per

Figura 1.20: Historia geomorfoldgica d’un bufador: 1) i exemple entre Mondrago i
2) formacié d’una cova d’abrasié marina; 3) Obertura
del bufador; 4) Esfondrament del sostre i creacié d’un
petit entrant. Segons GRACIA & VICENS (1988). els cossos centrals de les

xemeneies centrals estan

s’Estret des Temps, a Santanyi

fortament cimentats de forma que el seu comportament front de I’erosié marina és del
tot contraposat al cas anterior, és una zona de resisténcia i I’accid erosiva es concentra
als costats de ’estructura, formant dues cavitats d’abrasié (GINES, 2000). Les grans
alcades que presenta el sostre fa que puguin haver estat actives durant estadis anteriors

inclosal 7 .

Bufadors

Aquesta espectacular morfologia és el resultat de 1’accié conjunta de I’erosio
mecanica de les onades i la compressio de 'aire dins les cavitats d’abrasid6 marina.
L’accid erosiva es concentra a la part interna, juntament amb ’efecte pneumatic dels
temporals, que ocasiona un augment de la pressié de I’aire atrapat a I’interior de la
cavitat 1 provoca ’obertura de la volta cap a I’exterior. D’aquesta manera s’obtenen
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dues boques: una de marina, cronologicament anterior, generalment de mida major, i un
altra de superior, d’accés vertical i de dimensions menors, que es presenta a la part
superior dels penya-segats. En ampliar-se la segona entrada o bufador, queda Gnicament
un pont de roca que ¢€s el que resta del sotil de la cavitat. Seria 1’estadi previ al total
desmantellament de 1’antiga cova d’abrasi6. Posteriorment es forma un petit entrant que
determina un retrocés de la linia de costa i una interioritzacid de I’efecte erosiu de la
mar cap a I’interior del penya-segat, de manera que augmenta la superficie d’atac de les
ones. Es als terrenys nedgens de les plataformes del migjorn i del llevant on s’observen
molt bé aquestes formacions.

El nom de la morfologia prové de 1’aigua o l’aire que surt del bufador 1 es
dispersa per I’aire els dies de temporal cada cop que una ona romp dins la gruta. Alguns
bufadors estan situats per
damunt de la mar actual, de
forma que estan prou alts
perqué surti aigua, pero si dins
la cova marina encara es
comprimeix l’aire, aquest surt
a pressid pel forat superior
(GRACIA et al, 2001b).

Tenim molts exemples de

Figura 1.21: Arc a les proximitats de cala sa Nau (sa

bufadors que han esdevinguts cova Foradada) (Foto F. Gracia).

submarins.

Arcs

Son el resultat de I’erosio diferencial en funcid de la disposiciod estructural dels
materials i de la litologia. De vegades es produeixen pel desmantellament dels materials
fluixos envoltats per roques més dures o compactes, perd no és una condicié del tot
necessaria. Normalment es poden formar a partir d’algunes fractures 1 plans
d’estratificacio, que aprofita 1’erosio en llocs geografics especialment indicats. Estan
localitzats als llocs on I’acci6 de les ones és, o va ser, més intensa. El perllongament
d’una cova d’abrasi®6 marina en una punta geografica o la connexié de dues coves
d’abrasio poden formar arcs, de vegades d’una longitud considerable, que reben el nom
de tunels. Alguns arcs s’han desenvolupat al llarg de diferents periodes de temps, és el
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cas de les coves de la Seu al litoral de Felanitx, a on dos nivells diferents de la mar
crearen plataformes d’abrasi6 i coves d’abrasid6 en principi independents fins que,
aprofitant una mateixa fractura, s’arribaren a ajuntar. La seva evolucié posterior pot
arribar a convertir I’arc en un illot; aquest fet es demostra en alguns casos per
I’observaci6 directa dels blocs de 1’antic sostre submergit al fons del freu. També poden
acabar produint la fragmentacié de I’illot. De fet, alguns illots tenen arcs actualment
actius, com ara el famos Pontas de Santanyi, o d’altres que han esdevingut subaquatics,
com el Farallo d’en Fred a Felanitx, o el Colomer a Pollenga, prova d’una transgressio
que els va convertir en submarins. Els arcs sota 1’aigua, a una fondaria suficient no se
segueixen erosionant de forma tan activa, fora de la influéncia de I’onatge, fins que les
condicions glacioeustatiques tornen a canviar. També tenim arcs per damunt de 1’aigua,
no afectats per la influencia tan directa de la mar actual —€s el cas de la punta de sa
Foradada de Deia-; son evidéncies d’antigues transgressions marines seguides d’una

regressio que els hi confereix 1’aspecte actual.

Figura 1.22: Arcs d’abrasio marina a prop del Farallo d’en Fred (Felanitx) a -20 m de
profunditat (Foto A. Cirer).
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Els arcs submarins de
I’illa de Na Corberana (a uns
centenars de metres de la
de Sant Jordi)

constitueixen un exemple molt

Colonia

didactic d’aquesta morfologia.
Es tracta d’una successid de
quatre arcs d’abrasid que se
situen a fondaries progressives,
en un cap rocés submergit (la
continuacio geografica
submarina de sa Puntassa),
entre els -12 i

hi

-22 metres.

L’arc que ha a la
desembocadura del torrent de
Mortitx (Escorca) n’és també

un digne exemple.

Tunels

Figura 1.23: Formaci6é i evolucié d’un arc. 1) Arc
actiu; 2) Transgressi0 marina i arc que esdeveé
subaquatic; 3) Pujada de la mar i reactivacio del procés
erosiu. Augment de la mida de I’arc; 4) Esfondrament
del pont i formacié d’un illot. (GRACIA & VICENS,
1998).

Venen a ser arcs d’abrasid perd de longitud considerable. Molt sovint es

localitzen als caps rocosos, que travessen de banda a banda, per tant posseeixen al

menys dues entrades situades en extrems oposats i no sempre situades a la mateixa cota.

El tanel de Balears de més recorregut del qué tenim constancia es troba a I’Imperial, al

sud de I’illa de Cabrera. Es tracta d’un geganti buit que s’inicia al freu de I’Imperial, a

uns 22 m de fondaria, amb una longitud que supera els 120 m i travessa I’illa i surt a uns

35 m de profunditat (inédit). Al seu interior es formen, segons les condicions de la mar,

corrents intensos que condicionen la fauna present.
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1.6. Material i métode
COVES DE LA SEU
Felanitx

Topografia:

Franim TEMPS DEDICAT A LES
FEINES DE CAMP |
COL-LABORACIONS

Els dies acumulats de busseig

per realitzar aquesta Tesi Doctoral

representen més de 1.000 immersions
que he efectuat personalment al llarg
de gairebé 22 anys. Les tasques de

D
s

= NV D .
— ‘_“::: et recerca es van iniciar I’any 1994 fins
== :

a devers mitjans del 2015. No ha

estat una feina efectuada generalment
en solitari, ja que he tingut 1’honor 1

la sort de comptar amb bons

col-laboradors que han aportat

Figura 1.24: Coves de la Seu, formada al llarg
de dues regressions marines. Es troba a una . _ '
punta geografica, fruit de la unié de dues coves economics,  aixi com  l'ajuda
que es varen connectar. Sa Punta, Portocolom. inestimable a 1’hora d’explorar i de
(GRACIA & VICENS, 1998).

coneixements, esforcos fisics i

recollir informaci6 de camp i de

mostreig. La quantificacié temporal
¢s la propia, pero s’han d’afegir altres moltes sessions a les quals jo no he participat
personalment. També les tasques fotografiques dins les cavitats subaquatiques son
feines d’equip, ja que a més a més dels fotografs la contribucio dels models i
il-luminadors és basica, ja que es tracta de situar-se estrategicament i de forma
coordinada entre els models i el camera per plasmar la cavitat. Sense els amics i
companys que han realitzat de forma altruista, professional i entusiasta les diferents

tasques, les investigacions no s’haguessin pogut realitzar.

S’ha de tenir present que aproximadament la mitjana de bussejadors per sessio, un
pic consultats els diaris d’immersions, ha estat de devers 2,5 espeledlegs per jornada,
encara gque varia entre immersions efectuades en solitari i fins a 7 bussos en algunes

ocasions. També¢ al llarg de la primera década el nombre d’espeleobussejadors era molt
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reduit i especialment el darrer lustre s’ha incrementat considerablement. Al
comencament de les exploracions i recerques, els pocs espeleolegs de 1’equip vam haver
de comptar amb ajuts puntuals i temporals, especialment per part de fotografs
escafandristes no especialitzats en espeleologia subaquatica, fins que amb els pas dels
anys es van incorporar a les files de I’equip de treball espeleobussejadors compromesos.
El mateix podem dir de les tasques de filmaci6 de les cavitats. No s’han comptabilitzat
les jornades de feines Unicament terrestres, efectuades amb els companys
espeleobussejadors i en ocasions també amb altres col-laboradors, alguns d’ells
espeleolegs terrestres 1 membres de la Societat d’Historia Natural com son Damia

Vicens, Telm Ginard, Pere Bover per citar alguns.

Un fet que vam tenir ben present des del comengament era la realitzacio de les
feines amb una optica naturalistica i documentar i estudiar el millor possible el major
nombre d’aspectes relacionat amb les cavitats subaquatiques i el carst litoral. Aixi a pocC
a poc es va anar comptant amb les col-laboracions de Joan J. Fornds del Departament de
Ciencies de la Terra de la UIB per estudiar la litologia i els sediments presents, aixi com
també amb Joaquin Ginés i Angel Ginés, doctors en diferents facetes del carst
mallorqui, pel mostreig i estudi dels espeleotemes freatics situats a cotes negatives, a
més a més d’aspectes morfologics i espeleogenétics de les cavitats i darrerament
d’estudis morfométrics que suposen de forma conjunta un bagatge imprescindible. Les
discussions profitoses amb 1’espeledleg Antoni Merino especialment sobre les
morfologies hipogéniques i també¢ les originades per la mescla d’aigiies ha estat del tot
profitosa i aclaridora. La col-laboraci6 amb el carcindleg Damia Jaume de 'IMEDEA
per a la determinacié de la fauna anquihalina ha estat molt productiva. Les aportacions
dels paleontolegs Pere Bover i Josep Antoni Alcover, investigadors de 'IMEDEA, en
I’estudi de la fauna fossil present ha estat fonamental. La realitzaci6 de diverses
campanyes i estudis arqueologics en col-laboracié amb diferents arqueolegs ha permes
conservar i documentar la vinculacié de I’home des de temps prehistorics i les cavitats

inundades.
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PROSPECCIO | RECERCA DE CAVITATS | PLANIFICACIO I DISTRIBUCIO
DE LES FEINES DE CAMP

L’inici personal de tot aix0, I’estiu del 94, va ésser molt casual. Les ganes de
publicar un article de les cavitats dels voltants de Portocolom, lloc d’estiueig familiar,
va portar a comencar una tasca de topografia de cavitats terrestres conegudes des
d’infant. L exploracio, gracies a la col-laboracié d’un conegut del meu pare, de la cova
des Coll va fer que ens iniciéssim amb les técniques d’espeleobusseig d’una cova
inedita. A poc a poc vam anar revisant llacs de coves ja conegudes gracies a articles
publicats o a I’existencia de topografies de les zones vadoses de les cavitats. Endemés
d’aix0 vam procedir a realitzar prospeccions per les marines mitjangant la col-laboracié
d’informadors. Aixi s’ha demanat de 1’existéncia de possibles cavitats amb aigua o
seques, esfondraments, forats, pous fets a I’antiga, cavitats submarines interessants,
surgencies submarines, etc. Els informadors han estat garriguers, pagesos, propietaris,
cacadors, pescadors, escafandristes o veinats. També s’han consultat fotografies aeries
per detectar dolines d’esfondrament o entrants a la mar i especialment, un pic
superposades les topografies a la fotografia aeria, intentar estudiar possibles connexions

entre cavitats properes 0 d’aquestes amb la mar.

S’ha fet feina normalment en diferents cavitats simultaniament, per evitar cremar
als espeleobussejadors i variar un poc de cova i paisatge. Pero tampoc se pot dispersar
massa els esforgos, perque no s’obtenen resultats. S’ha de pensar que els primers anys
les tasques a les coves ens duraven uns 3 a 4 anys de mitjana, llevat d’alguns casos com
el sistema Gleda-Camp des Pou a on després de 19 anys encara es fan feines. Els darrers
anys, ’increment d’espeleolegs escafandristes ha fet que cavitats com es Dol¢ d’uns 4
km s’hagi pogut explorar i documentar en un termini un poc superior als dos anys.
Normalment sempre s’han fet les feines, llevat de les de gabinet que normalment ha
estat personal, I’exploracid, topografia i recollida de mostres es feien compartides. S’ha
d’extreure el millor de cada persona i en el cas de les feines a les cavitats submergides
és un principi que he procurat seguir. Hi ha espeledlegs molt bons per explorar, perd
que no ho son per feines topografiques, i també a I'inrevés. Alguns poden fer feines al
llarg de setmanes seguides 1 d’altres per motivacid o disponibilitat de temps només en
periodes molt més espaiats. Perd tots poden contribuir més o menys amb les feines i

totes son importants i s’han de valorar.
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TECNICA D’ESPELEOBUSSEIG SEGONS EL SISTEMA ANGLES O
SISTEMA LATERAL | ALTRES PARTICULARITATS ADOPTADES

La configuracio de 1’equip per realitzar les exploracions i feines de camp dins les
cavitats s’ha fet segons les técniques britaniques de portar els tancs laterals i que
consisteix basicament en portar els tancs subjectes a la cintura, un o dos a cada costat, a
més d’un altre tanc opcional situat ventralment. Els tancs duen incorporat una
abragadera amb un ancoratge per enganxar a les anelles de ’armilla o arnés, també
ajudats mitjancant elastics. La segona etapa del regulador penja mitjancant un sistema
de gomes o cintes. Aquest sistema permet facilitar o possibilitar el pas per laminadors,
gateres o altres zones estretes. Amb el sistema de tancs dorsals aquests passatges
resulten més dificils de superar, a la vegada que el risc de quedar encaixats en una
angostura és elevat. El fet de permetre accedir, un mateix, al sistema d’obertura del tanc
i a la primera etapa del regulador possibilita superar algunes possibles dificultats i
incidents. S’han combinat i utilitzat tancs de moltes capacitats volumeétriques, aixi com
mescla de gasos, especialment Nitrox 32 per poder allargar els temps de busseig fins a
molt més temps sense necessitat d’entrar en descompressio, 0 almenys reduir el temps

d’aquest.

METODOLOGIA TOPOGRAFICA

La topografia d’una cavitat és I’cina de treball fonamental per saber les
dimensions, direccions, desnivells, i altres dades de les formacions endocarstiques.
També és imprescindible per a veure la correspondéncia amb la superficie. Les cavitats
com a megaformes queden representades amb la topografia en planta. La planimetria es
pot relacionar amb la litologia i a més a més s’aprecien els condicionants estructurals.
Del punt de vista biologic és molt util per a situar la fauna i realitzar mapes de
distribucié bioespeleologics dins la cavitat. Els perfils i les alcades a la topografia ens

permeten veure possibles indicis genetics generats a la zona de mescla d’aigues.

La presa de dades topografiques constitueix una tasca complicada, ja que
convergeixen multitud d’elements hostils. Laminadors, galeries i1 passos estrets, zones
amb gran quantitat de sediment que s’alca amb el pas de I’escafandrista, el fred, la

pressio de I’aigua que implica ’acumulaci6 de nitrogen i I’entrada en descompressio, la
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foscor del medi, les grans distancies que separen les zones de topografia de les entrades
de les coves i el poc temps relatiu de feina condicionat pel consum de Iaire
converteixen aquesta activitat en una tasca esgotadora, ingrata i poc atractiva per a la
majoria de bussos de coves, fet que explica que grans cavitats mundial no posseeixen
topografia detallada i en tot cas només croquis poc fiables i Unicament orientatius.

El métode de treball per fer la planimetria de la major part dels trams
subaquatics ha estat el segiient: primer s’explora instal-lant el fil-guia numerat cada 5
metres. En posteriors immersions es prenen les poligonals amb braixola i les guies
marcades i S’anota la profunditat (mesurada amb 1’ordinador de busseig), tot aixo al
quadern especial per escriure sota ’aigua. A diferéncia del que ¢és habitual en altres
cavitats, com per exemple als cenotes de Mexic, no es poden prendre les poligonals a la
tornada de I’exploracié, ja que a Mallorca el que és normal és que la visibilitat sigui
nul-la o estigui molt alterada. A llocs molt concrets i1 segons I’escala de la topografia, es
prenen poligonals amb una cinta metrica entre dos bussejadors, o entre bussejador i
paret. Les poligonals constitueixen la columna vertebral de la topografia i la base que
permetra realitzar la resta de la planimetria de la cavitat. Posteriorment es torna a les
zones de treball amb les poligonals tracades en paper mil-limetrat submergible i es
dibuixen els contorns de les parets. Per a realitzar els perfils i seccions es retorna en
dates posteriors (permetent aixi que el fang aixecat pels espeleobussejadors se
sedimenti) i es prenen dades de profunditat del sostre i del fons a partir de les poligonals
ja tracades; posteriorment amb les dades ja passades a fulls submergibles es dibuixen els
sostres 1 el terra. Per fer les seccions de dimensions considerables s’utilitza el mateix
procediment que pels perfils. Aquest sistema topografic implica molts de dies de treball,
perd una vegada efectuat permet obtenir més precisio i informacié topografica de les
cavitats i uns estandards topografics poc usuals en espeleobusseig, que van meés enlla
dels croquis habituals en el busseig espeleologic. Les dades topografiques els primers
anys es realitzaven damunt paper mil-limetrat amb un porta-angles i amb calculs
trigonometrics per a fer la projeccid projectada. Els darrers anys s’ha emprat el
programa de topografia per ordinador “Visual Topo” a on s’introdueixen les dades
topografiques de distancies, direccions, amplades i alcades. Una vegada acabada la
topografia s’ha de realitzar el dibuix, que actualment faig servir el programa lllustrator,

pero fins fa pocs anys es realitzava el dibuix i la retolacié a ma amb els rotings de tinta.
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La possibilitat de poder efectuar moltes immersions a les cavitats, gracies a la
proximitat geografica d’una illa reduida com és Mallorca, és el que permet captar més
informacié topografica, que seria totalment inviable si es tractés de campanyes de pocs
dies de duracio. De totes formes, donada la complexitat de les cavitats mallorquines, el
disposar de topografies detallades és I’arma més potent per a prosseguir I’exploracié de
les cavitats i trobar noves continuacions, aixi com intentar realitzar connexions entre

cavitats.

METODOLOGIA DE MOSTREIG DELS PARAMETRES HIDRICS

El régim termic i de salinitat dels perfils hidrics d’algunes de les cavitats ha estat
estudiat mitjangant sondes oceanografiques pertanyents a 'IMEDEA o0 a la UIB, sempre
que s’ha tingut disponibilitat de I’instrumental. L’ aparell realitza lectures automatiques
cada segon de salinitat, temperatura a més de la fondaria, mentre es desplagat molt
lentament per un cabussador. Les dades posteriorment son transferides a un ordinador.
S’ha tingut especial cura en efectuar el descens mentre la sonda prenia les dades. Aixi,
es feia a llocs determinats de les cavitats a on el desnivell topografic fos mes elevat per
poder representar de forma més completa i exacta les grafiques dels parametres. En tot
cas, si el perfil no era complet se prosseguia a la zona de la cova més propera fins
assolir les maximes fondaries. També es tenia especial cura amb el desplacament del

espeleobussejador per no distorsionar les caracteristiques de 1’aigua.

METODOLOGIA EMPRADA EN L’ESTUDI DEL REGISTRE SEDIMENTARI
S’han utilitzat sondeigs manuals obtinguts mitjancant la penetracié dins la
columna sedimentaria de tubs de PVC de diferents llargaries si la poténcia de sediment
era suficient. En els casos de presentar el terra una petita capa de sediment que no fes
factible ni operatiu la introduccié dels tubs de PVC es feien servir petits pots de plastic
numerats 1 amb tapa. Un cop extretes de I’aigua les mostres, totes convenientment
etiquetades i numerades indicant al tub quina és la part inferior i la superior, les mostres
son traslladades al laboratori on, després d’una primera descripcid superficial amb
I’ajuda de la lupa binocular, descripcio del color mitjancant la utilitzaci6 de taules
MUNSELL® i del seu rentat i posterior dessecacio a I’estufa, les mostres son sotmeses
a diversos analisis per tal d’obtenir les seves caracteristiques texturals i de mida de gra
aixi com de composicié mineralogica. Per a les analisis texturals (granulometries)
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s’utilitzen tant els sistemes tradicionals de tamisatge o métode de la pipeta, com els que
utilitzen les modernes técniques del laser tipus Coulter per analitzar la mida de gra en
sediments especialment fins. Amb les dades obtingudes es representen les corbes
acumulatives i els histogrames de freqliencies, a partir dels quals es calculen els
parametres estadistics descriptius que permeten deduir els processos hidraulics que els
han originat. Per a I’analisi de la composicié mineralogica se sol polvoritzar la mostra i
la seva pols, orientada a I’atzar o no en funcio del contingut en argiles, s’introdueix dins
un difractometre de raigs X. L’analisi semi-quantitativa de cada mostra es realitza
utilitzant el software associat basant-se en les arees dels pics obtinguts en els
difractogrames, les dades permeten d’aquesta forma avaluar les possibles arees font del
sediment. L’estudi es complementa amb la utilitzaci6 de microscopia electronica
d’escandallatge (SEM), molt freqiient no tan sols per observar les caracteristiques
morfologiques superficials, sind també per saber-ne la composicid elemental gracies als
equipaments associats com son els detectors d’EDX. La datacid6 dels rebliments
sedimentaris tamb¢ s’ha intentat amb diferents taxes d’¢xit. La técnica del Carboni-14
aplicada a partir de restes organiques, introduides per corrents superficials cap a
I’interior de la cavitat, ha permeés datar alguns sediments de coves carstiques litorals
com a relativament recents. Un altra tecnica emprada en I’estudi de les eolianites ha
estat la termoluminisceéncia, per saber 1’edat d’una mostra de roca que formen part de la

roca mare, com és el cas des Dolg.

METODOLOGIA DE MOSTREIG DE LA FAUNA

La fauna invertebrada no artropodes s’ha recol-lectat mitjangant pots de vidre
etiquetats i posteriorment conservada en alcohol. La fauna de crustacis anquihalins s’ha
mostrejat mitjancant dues tecniques: 1- pesques amb Xxarxes de plancton
(confeccionades amb teixit de nytal de 64 pm de llum de malla) amb les quals es filtra
I’aigua mentre es busseja. ES procura separar les pesques en funcio de sectors de les
coves i per fondaries, almenys a les capes més dolces i a les capes de major salinitat. 2-
pesques amb una vintena de nanses numerades (confeccionades amb pots de plastic i
malla de nytal) utilitzant fuet o formatge com a esquer, que es deixen a la cavitat
normalment entre tres dies i una setmana. Les captures s’han efectuat per sectors
concrets i a fondaries determinades per poder caracteritzar la fauna de les diferents
zones de les cavitats. El material capturat amb la xarxa es fixava amb formol a les
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diverses cambres d’aire repartides a diferents zones de la coves si era possible, per
poder aixi diferenciar millor la fauna present als sectors i optimitzar I’estudi
carcinologic. Les captures provinents de les nanses es fixaven després de filtrar-les amb
I’ajut d’una petita xarxa de plancton i d’anotar la procedencia de la mostra. EI material
recollit s’ha identificat al laboratori de I’Institut Mediterrani d’Estudis Avangats
(IMEDEA), mitjancant lupa binocular i microscopi equipat amb contrast diferencial.
Una vegada determinat el material es procedia a 1’elaboraci6 de mapes zonals de

distribucio6 dels invertebrats.

METODOLOGIA DE RECUPERACIO DE LES RESTES FOSSILS

El primer de tot, s’han de documentar les troballes amb abundants fotografies 1
si és possible filmacions. També s’ha de marcar a la topografia la localitzaci6 dels
fossils per no perdre informaci6 relativa a I’estratigrafia o altres aspectes d’interes.

La forma d’extreure els fossils de les cavitats, una vegada es tenen els permisos
pertinents, suposa un repte important per evitar la destruccio per cops o malmenades.
S’ha de pensar que les distancies de centenars de metres sota 1’aigua que s’ha de salvar,
en ocasions passant per restriccions, és una dificultat considerable. Per aixo es varen
pensar en diferents formes d’extreure els materials sense afectar la seva integritat i
pensant, obviament, amb la seguretat dels bussejadors. Finalment, en els casos de fossils
d’una certa mida, es va decidir per I’extraccié mitjancant un caixé de plastic de mida 50
x 33 x 15 cm folrat amb espuma (per evitar els cops), i llastrant-los amb 2 quilos de
plom per evitar que suressin massa i dificultessin el treball als bussejadors per no tenir
una flotabilitat més o menys neutra.

Un dels problemes de conservaci6 més greus és que els 0ssos han estat
submergits dins aigua d’elevada salinitat al llarg de mil-lennis i si es procedeix a una
extraccio sense tractament les sals cristal-litzen i trenquen els fossils. D’aquesta manera
els ossos que s’han extret han de passar per un procés de dessalat al llarg d’un mes en el
qual els ossos estan submergits dins cubetes en aigua dolca i a les fosques per a evitar
I’aparicio d’algues i fent canvis d’aigua cada 4-5 dies, per aixi eliminar els clorurs.
Finalment, es procedeix a un assecat molt lent totalment a les fosques dins d’un armari
evitant ’assecat massa rapid que provoca el trencament de 1’0s, i consolidar amb

Paraloid B-67 al 7% d’acetona.
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METODOLOGIA DE RECUPERACIO DE LES RESTES ARQUEOLOGIQUES

En el cas de troballes de material arqueologic dins cavitats sota I’aigua el primer
que s’ha de fer és no tocar res i posar-ho en coneixements d’arqueolegs i de les
autoritats i tecnics de Patrimoni per establir un pla de recuperacio i conservacio de les
peces. En dates posteriors s’ha de fer un reportatge fotografic el més complet possible.
Si es tracta d’un jaciment amb molt de material es realitza una topografia ampliada de la
zona del jaciment, cosa que no fa falta si fos la recuperaciéo d’una peca aillada. També
s’han de situar les peces, préviament etiquetades per saber la seva localitzacio, encara
que s’ha de pensar que son peces caigudes des de la superficie dels llacs i que han
redolat segons la topografia del pendent.

La principal dificultat de la recuperacié del material arqueologic és la falta de
visibilitat que es produeix quan es remou el fons i es mobilitzen peces i blocs, algant el
fang del fons. La zona arqueologica sol acabar amb nul.la visibilitat, fet que impedeix
prosseguir amb les tasques subaquatiques. La segona dificultat és el pes i volum, aixi
com fragilitat de les peces arqueologiques recuperades. En ocasions s’han emprat
xarxes i cordes per extreure de 1’aigua el material, fins i tot s’ha arribat a la construccio
d'una plataforma de fusta sobre l'aigua, fixada a les parets i formacions, ha estat de gran
utilitat, ja que ha facilitat totes les tasques de transport i representava un punt de
comoditat i descans pels espeleobussejadors a I'hora d'equipar-se o desequipar-se. En
alguns llocs, especialment als costats del con d'enderrocs, calia anar amb compte per
evitar la caiguda de pedres inestables. Sobretot quan es recuperaven les amfores, de
grans dimensions, de vegades encaixades entre els blocs, que podia provocar una
esbaldregada que sepultés I'escafandrista.

Aixi dons, abans calia localitzar, anotar la situacié i la fondaria i recuperar
d'entre les pedres i el fang el material. Després es procedia a inflar I’armilla hidrostatica
per poder ascendir amb les feixugues amfores cap als llacs, en casos molt dificultosos
pel pes es procedia amb globus, per una vegada alla, posar-les dins la xarxa o passar-les
en ma a un company i anant-les pujant d'una en una. La maniobra es realitzava
lentament amb total sincronitzacid amb els espeledlegs de superficie, per pujar primer
poc a poc i quan s'estava al nivell de l'aigua aturar la pujada i buidar les peces senceres
per eliminar el pes suplementari de l'aigua i evitar el seu trencament. Aquest buidatge
per altra banda representa que l'aigua que surt amb fang, embruta i disminueix la
visibilitat i el temps efectiu de busseig. Després s’han de condicionar els cotxes per seu
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transport, dins caixons de plastic molt grans, resistents i impermeables. Les peces
s’emboliquen amb pedagos o altres coses humides per evitar el dessecat i trencament de
les peces. En els casos de la font de ses Aiguades i de la cova des Rafal des Porcs, amb
moltes peces i de gran volum, part de I’equip de recuperacidé portavem el material de
cap a Palma directament al Departament de Patrimoni del Consell Insular de Mallorca.
Totes les peces estavem numerades i relacionades amb mapes ampliats de localitzacié
dins la cova. Un pic alla els técnics procedien a eliminar la sal de les peces mitjancant la
seva immersio en aigua dolga i substitucié de I’aigua cada cert nombre de dies. Aix0 es

feia almenys duran un mes per després procedir al dessecat controlat.
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Capitol 2. L’ESPELEOGENESI | ELS CONDICIONANTS
LITOLOGICS DE LES CAVITATS LITORALS DE
MALLORCA

2.1. L’espeleogénesi al carst litoral de Mallorca

Aquest apartat esta tret majoritariament de GINES et al. (2008) i FORNOS &
GELABERT (2011) i modificat amb les darreres informacions obtingudes gracies a les
darreres recerques a la cova des Pas de Vallgornera (GINES & GINES, 2009; MERINO
et al., 2009a, 2009b, 2009¢; MERINO & FORNOS, 2010 i MERINO et al., 2011c), es
Dolg (GRACIA et al., 2014 i GRACIA & FORNOS, 2014) i a les coves del Drac
(inedit). Al carst costaner de Mallorca, els treballs publicats sobre espeleogénesi son
relativament escassos fins a les darreries del segle passat. Deixant de banda les
publicacions historiqgues de MARTEL (1896, 1903), que consideraven les coves del
Drac com a un fenomen litoral ja que se li atribuia un origen estrictament relacionat
amb D’erosi6 marina (GINES, 1999), les cavitats de l’area de Portocristo son

contemplades amb
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Figura 2.1: Representacié esquematica dels tipus de cavitats

tinentals que presents a Mallorca, realitzada al llarg d’un perfil ideal de I’illa
circulen cap a la | (GINES & GINES, 2009). la: avenc de dissoluci6 vadosa; 1b:
avencs vadosos d’alimentacié nival; lc: avencs d’origen mecanic;
2a: cova estructural; 2b: cova d’esfondrament; gx: guixos tridsics
de rius subterranis | subjacents; 3a: cova freatica amb activitat hidrologica; 3b: coves
freatiques antigues; 4a: cova de la zona de mescla costanera,
morfoldgicament molt evolucionada; 4b: cova carstico-marina; 5:
tumultuosos coves hipogéniques.

costa, en forma

més 0 manco
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Figura  2.2:  Sequéncia  evolutiva
proposada per a la morfogénesi de les
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(MAHEU, 1912; DARDER, 1925, 1930); no obstant aix0, en tots els casos es fa patent
la influéncia de la proximitat a la linia de costa, evidenciada per la presencia de llacs
d’aigiies salabroses controlats pel nivell mari (RODES, 1925). Dins d’una linia
semblant, encara que quelcom més encertada, FAURA Y SANS (1926) parla de
I’actuacié de corrents d’aigiies subterranies, a la vegada que argumenta 1’accid
dissolvent conjunta de les infiltracions i les aigiies marines, posant ’accent aixi —tal
vegada de manera una mica casual- en I’especificitat que suposa el caracter litoral dels
processos de carstificacié que han tingut lloc.

Algunes decades més tard, en diverses publicacions sobre coves del llevant de
I’illa es posa I’émfasi en el paper dels processos de reajustament mecanic de les voltes i
parets de les cavitats (GINES & GINES, 1976, 1987; TRIAS & MIR, 1977), que
practicament arriben a desmantellar uns buits inicials excavats en condicions freatiques.
Aquests processos queden en molt de casos fortament emmascarats per una exuberant

decoraci6 d’espeleotemes.

48



\‘\'\
) |

\

A

; (N

Figura 2.3: Les aportacions dels progressos en 1’exploracio subaquatica de les coves litorals
mallorquines han anat aportant un enorme bagatge de dades morfologiques (Foto C. Bodi).

Cal esperar a la decada dels 90 per trobar una discussio critica sobre
I’espeleogenesi de les famoses coves del Drac, feta des d’una perspectiva historica
(GINES & GINES, 1992), on s’adapten a I’ambit geografic del llevant i migjorn de
Mallorca els coneixements generats a les illes del Carib. En aquest treball es proposa un
model evolutiu per a les cavitats de la regio carstica del Migjorn —tal i com fou definida
a GINES & GINES (1989)— on es contemplen unes fases espeleogenétiques inicials,
desenvolupades en condicions freatiques a la zona de mescla litoral, seguides per
processos de col-lapse generalitzat dels sotils i parets de les coves que, a la vegada,
s’intercalen amb episodis de deposicid d’espeleotemes; tot aixd resulta condicionat i
controlat en tot moment per la complexa historia de les fluctuacions del nivell mari al
llarg del Quaternari. Aquestes idees apareixen exposades i complementades en treballs
posteriors on s’esbossa una classificacio genética de les coves de Mallorca (GINES,
1995a; GINES & GINES, 2009), aixi com en un estudi monografic dedicat a posar al
dia, en aquelles dates, els coneixements disponibles sobre el carst litoral del llevant de
I’illa (GINES, 2000).

49



e D’en¢a de 1994, els
control Iito’bgic a nivell de féci i progressos en l’exploracié

subaquatica de les coves

svpoloogines} endocarst litorals mallorquines han

litoral
s oans de la plataforma

de mescla de LIucmajor

anat aportant un enorme

bagatge de dades morfo-

logiques, hidrologiques i

espeleocronologiques

___________________ —= (GRACIA et al., 1997,
Complex d'Esculls del Mioceé superior 19982 1998b. 2000, 2001c,

espeleogénesi
hl’ménlcaﬁ ?

Figura 2.4: Aquest esquema de GINES et al. (2008) per a | 2001d,  200le,  2003a,
la cova des Pas de Vallgornera, amb els coneixements

actuals seria també extrapolable a es Dolg, de la depressid 2003b, 2003c, 2005, 20063,
de Campos i a les coves del Drac de Portocristo a la marina | 2006b,  2007a,  2007h,

de Manacor.
20094, 2009Db; 2009c,
2010a, 2010b, 2014, GRACIA & FORNOS, 2014; TUCCIMEI et al., 2006), que

permeten tenir una visi6 molt més acurada de la disposicio tridimensional de les

cavitats, dels trets morfologics dominants, de la seva extensio real i dels limits
cronologics on s’emmarca 1I’evolucié de I’endocarst. Aixi mateix, les exploracions en la
cova des Pas de Vallgornera (Llucmajor) anaven convertint aquesta localitat en una de
les coves més importants de Mallorca, alhora que aportaven noves dades
morfogenétiques de rellevancia (MERINO, 1993, 2000, 2002, 2006, 2007a, 2007b,
2008; MERINO & FORNOS, 2010; MERINO et al., 2006, 2007, 2008, 2009a, 2009b,
2009¢c, 2011; GRACIA et al., 2009a, 2009b). Totes aquestes investigacions reforcen, en
linies generals i amb la introducci6 afegida del paper dels processos hipogenics
d’algunes cavitats, el model evolutiu proposat el seu dia per GINES & GINES (1992).
S’han aportant endemés evidencies de processos actius de dissolucié freatica en les
haloclines observables en algunes cavitats (GRACIA et al., 2007a).

Es molt interessant tenir present la data relativament recent 2009, en la que
s’incorpora, per algunes importants cavitats, la génesi hipogéenica en col-laboracié amb
la mescla d’aigties i el paper de les aigiies meteoriques, per explicar la formacio de
I’endocarst litoral. Aixi a I’article de GINES & GINES (2009) Proposta d’una nova
classificacio morfogenetica de les cavitats carstiques de l'illa de Mallorca, ja afirmen

que les importants exploracions i descobriments efectuats a Mallorca, posen de
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manifest una complexitat creixent pel que fa als mecanismes genetics responsables de la
formaci6 de les cavitats carstiques de la illa i que aquests fets fan necessaria la
reelaboracio d'una classificaci6 morfogenética que actualitzi els coneixements que eren
valids fa algunes décades i que sigui capac¢ d'adonar de la gran varietat d'ambients
representats al mon subterrani mallorqui. Les principals novetats d'aquesta classificacio
consisteixen, d'una banda, en el reconeixement del paper de la dissolucié de guixos
subjacents en la génesi d'algunes coves d'enfonsament de la serra de Tramuntana; d'altra
banda, I'existéncia de processos d’espeleogenesi hipogeénica, de caracter geotermal, que
en alguns casos han actuat conjuntament amb els mecanismes de dissolucié lligats a la
zona de barreja litoral. Aquesta classificacio es torna a reafirmar a GINES & GINES
(2011).

També GRACIA et al. (2009a, 2009b) documenten, a les galeries subaquatiques
de la cova des Pas de Vallgornera, la presencia de precipitats negres al terra de diverses
galeries que li atorguen un aspecte fosc, aixi com I’existéncia de morfologies de
corrosio associades, com son els solcs ascendents de desgasificacio, evidencies de

processos d’origen hidrotermal. Fins i tot batien una galeria del sector Subaquatic de

Figura 2.5: Canals de sostre procedents de punts d’alimentacio laterals a les coves del Drac.
Constitueixen proves de la contribuci6 hipogenica de la cavitat (Foto A. Cirer).
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Gregal com galeria Hidrotermal, per les morfologies, sediments i aspecte general que
presenta.

MERINO et al. (2009a, 2009b, 2009c), MERINO & FORNOS (2010) i
MERINO et al. (2011) descriuen les morfologies que constitueixen una evidéncia
tangible de la implicacié de processos de tipus hipogenic presents a les galeries
actualment vadoses de la cova des Pas de Vallgornera, com sén els canals ascendents de
dissolucié (solutional rising channels), canals de sostre (ceiling channels), feeders i
altres morfologies de flux ascendent. També estudien la composicié quimica i els
principals minerals identificats a les crostes minerals dels feeders o conductes
alimentadors.

A GRACIA et al. (2014) i GRACIA & FORNOS (2014) es descriuen les
morfologies hipogéniques trobades a es Dolg, al litoral de la depressio de Campos, dins
materials molt recents del Plioce i Pleistocé. Finalment les darreres troballes a les coves
del Drac (inedit), ens fan guiestionar aquesta cavitat com a cavitat “tipus” d’exemple de
coves generades a la zona de mescla, ja que les observacions i estudis efectuats a les
galeries subaquatiques denoten un clar caracter hipogenic amb una gran densitat de
morfologies hipogeniques i poques morfologies tipiques de la zona de mescla. Malgrat
la preséncia a les proximitats de cavitats que semblen que només obeeix la seva
formaci6 a I’agressivitat de la zona de mescla.

Finalment, cal fer referencia a alguns treballs publicats els darrers anys on es
posa I’accent en el paper del processos de col-lapse i reajustament mecanic en la
morfogeénesi de les coves del Migjorn de Mallorca (GINES, 2000; GINES et al., 2008;
GRACIA et al., 2006a, 2007a, 2009a, 2010a, 2010b, 2014), situant al mateix temps
I’espeleogenesi de 1’area dins el context de la carstificacid litoral desenvolupada en
materials carbonatats relativament recents (GINES & GINES, 2007, 2009; GRACIA et
al., 2014).
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2.2. Estratigrafia i condicionants litologics

Aquest apartat esta tret majoritariament de FORNOS & GELABERT (2011) i
modificat a partir de FORNOS et al. (2013) i GRACIA et al. (2014). Els aspectes
morfologics com els morfodinamics observables en les diverses fases evolutives de
formaci6 d’un carst no poden ésser estudiats de forma aillada, sin6 que s’han
d’emmarcar dins de la base estructural i litologica sobre la qual es desenvolupen.
Enquadrats dins d’aquest marc geologic, hi sobresurten per la seva relacié directa amb
el desenvolupament del carst tots aquells aspectes relacionats amb I’estratigrafia, les
caracteristiques sedimentologiques, la petrologia, la tectonica o estructura i, per suposat,
la hidrologia.

La historia
estratigrafica de Mallorca
compren des del Carbonifer
fins al Quaternari amb un
important hiatus a la base

del Terciari. La

sedimentologia dels
| Pliocé - Quaternari

i A ] Mioce superior
materials prese nts es B Mosorse Minct g

altament complexa i molt [ Ereacement . fala extensiona

Migjorn

= 2—*

variada, amb una gran | Figura 2.6: Mapa geologic simplificat de I’illa de Mallorca.

superposicio de diferents

ambients sedimentaris, que abasten facies de tipus lacustre, litorals, de plataforma, de
talUs i facies pelagiques, fruit de les diverses etapes en 1’estructuracio tectonica. El fet
comu més destacable és la composicio carbonatada de la gran majoria dels diposits, amb
una escassa representacio dels diposits de tipus siliciclastic. Aquest fet queda reflectit,
tant en la representacid potencial en la série estratigrafica com en la presencia
d’afloraments que es poden cartografiar en superficie.

Els diposits del Mioce superior, juntament amb els del Lias, suposen un volum
important pel que fa a afloraments a I’illa de Mallorca. El Mioce superior, format per
diposits carbonatats, reomple les zones que envolten les arees estructurades: les zones
denominades Marines, que conformen el Migjorn de Mallorca (POMAR et al., 1992).
Es tracta de diposits tabulars, formats per una alternanga de calcarenites i calcisiltites a

la base, que evolucionen a calcaries esculloses massives i calcarenites, i que acaben amb
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calcarenites i calcaries oolitiques en el denominat “Complex Terminal” (FORNOS &
POMAR, 1983). Amb poténcies globals que poden superar els 300 m a Mallorca,
formen els penya-segats costaners de la zona meridional i oriental de 1’illa. Aquests
nivells representen una sedimentacié carbonatada de plataforma, amb el creixement
d’importants masses d’esculls de coralls, i amb la presencia de planes arenoses molt
somes amb estromatolits i afectats per una forta dinamica marina. Per la seva poténcia i
quantitat d’aflorament des del punt de vista areal, les calcaries del Mioce superior
mostren una gran quantitat de fenomens carstics. Donada la localitzacio a la linia de
costa hi destaca especialment el lapiaz litoral, i una gran abundancia de coves i cavitats,
moltes formades per processos relacionats amb el carst litoral (zona de mescla
d’aigiies), en les quals son presents els processos que relacionen la dinamica carstica i la
marina, incloent-hi tots els fenomens relacionats amb les oscil-lacions del nivell de la
mar durant el Quaternari. Aquestes calcaries mostren a més, ’afectacié per nombrosos
processos paleocarstics que han actuat des del Mioc¢ superior fins a ’actualitat.

El Plioce, presenta una important potencia a Mallorca, més de 200 m (COLOM,
1985; SIMA & RAMON, 1986). Es pot observar bé en sondatges, essent present a les
parts més deprimides del Pla, Conca de Palma i Conca d’Inca - sa Pobla. Format per
calcisiltites ocres a la base, al sostre evoluciona cap a calcarenites, que s’interdigiten
lateralment amb nivells detritics formats per conglomerats. EIl conjunt correspon al
rebliment de les zones més deprimides localitzades al peu de les serres, amb una
sedimentacié tipicament de badia, litoral i amb la preséncia de cossos deltaics que
acumulen els materials procedents de 1’erosié de les serres.

Els diposits plio-quaternaris i quaternaris (BUTZER & CUERDA, 1962,
CUERDA, 1975) consisteixen basicament en calcarenites, que corresponen a diversos
episodis dunars relacionats amb els episodis glacials pleistocens, i a facies detritiques
conglomeratiques d’origen al-luvial i procedents del desmantellament de les zones més
elevades. Una novetat important de les darreres troballes efectuades a es Dolg
(FORNOS et al., 2013; GRACIA et al., 2014), és que s’ha de modificar el que
s’afirmava referent a I’interés carstic dels materials del Plioce i Pleistocé a FORNOS &
GELABERT (2011): només s hi han localitzat petites cavitats sense gaire importancia.
| també a GOMEZ-PUJOL & FORNOS (2009): des del punt de vista del carst
destaquen només els processos de lapiaz litoral associats als hombrosos afloraments
d’eolianites que es donen en les zones costaneres.
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2.3. Els diposits del Mioce superior del Migjorn i Llevant de

Mallorca

L’illa de Mallorca esta formada per una série alternant de zones elevades, les
Serres, i arees deprimides, les Marines i el Pla, resultat dels moviments extensius que
han afectat I’illa des del Miocé superior, i que han estructurat definitivament tot el
conjunt de lamines encavalcants (el promontori balear, continuacié de les serralades
Betiques) emplagades durant ’orogenia alpina —des de 1’Oligoce fins al Mioce mig—
amb una clara vergéncia vers el NW. Aquestes estructures compressives son clarament
visibles a les Serres, els horsts, afectant als materials majoritariament carbonatats
mesozoics que es dipositaren al marge occidental del Tethys (FORNOS &
GELABERT, 2004).

Les zones deprimides, els grabens, estan reblertes pels materials considerats

postorogénics i que abracen des del Miocé mig fins el Plio-Quaternari. Dins d’aquestes

]

Figura 2.7: Lamines primes (llum paral-lela) de les facies del Miocé superior més
representatives presents a la Cova de sa Gleda, on s’hi observen les caracteristiques
texturals i de composicid. a) textura framestone amb coralls (Porites) de la facies de front
d’escull; b) textura rudstone amb coralls i altra macrofauna (facies de front d’escull); c)
packstone amb equinoderms, foraminifers i mol-luscs (facies de lagoon extern); d)
wackestone amb abundants peloids i foraminifers (facies de lagoon intern). Agafat de
GINES et al.. 2008.

55



Figura 2.8: Lamines primes (llum paral-lela) de les facies del Miocé superior més
representatives presents a la Cova des Pas de Vallgornera, on s’hi observen les
caracteristiques texturals i de composicio. a) textura framestone amb coralls (Porites) i una
important porositat primaria, corresponent a la facies de front d’escull; b) textura packstone
amb foraminifers, briozous i fragments de mol-luscs (facies de lagoon intern, condicions
hipersalines); c) packstone amb foraminifers, equinoderms i algues vermelles (facies de
lagoon extern); d) wackestonepackstone amb foraminifers (facies de lagoon intern). Agafat
de GINES et al. (2008).

conques neogenes les parts meés subsidents presenten poténcies importants de Pliocé i
Quaternari, mentre que a les parts menys subsidents son els diposits tabulars del Mioce
superior els que afloren amplament. Aquests diposits conformen el relleu estructural de
la part oriental i sud de Mallorca (Migjorn), que acaba a la linia de costa amb un seguit
d’espectaculars penya-segats, amb una gran continuitat només trencada per [’accid
incisiva dels barrancs i torrents, i on els fenomens endocarstics hi sén ben presents.
Malgrat I’aparent uniformitat litologica carbonatada del Migjorn, els diposits del
Miocé superior mostren una certa complexitat, diferenciant-s’hi una série de seqiiéncies
que es corresponen amb els diversos ambients deposicionals, disposats en arquitectures
també complexes propies de les plataformes carbonades d’ambit tropical, i que es
caracteritzen des del punt de vista litologic per una gran variabilitat textural. Aixi,

seguint a FORNOS et al. (2002b) la seqiiéncia inferior, que correspon cronoldgicament
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Figura 2.9: Mecanismes espeleogenétics implicats a les dues grans xarxes subterranies , el
sistema Gleda-Camp des Pou i la cova des Pas de Vallgornera i associacié morfologica
resultant en funcid dels condicionants litologics.

57




periodes de ~<\®q’e’ _ taula
carstificacio % cronoestratigrafica
3000 Pleistoce
Plioce
Torton.-Mess. =
2500 Pr— TR L e -
TERCIARI Mi
E 10ce
2 2000
e
=] 25
[*% Oligoce
@ 38
T 1500 & CRETACI § 144
»
£ M
3 JURASSIC| jias a
£
1000 213
Keuper
A 237
TRIASIC | yyschelkalk
500 243
T Buntsandstein
PERMIA
o 286
conglomerats E’ guixos @ margocalcaries
gresos E=] calcaries [==] basaits
margues EB==] dolomies discordances

Figura 2.10: Columna litoestratigrafica sintética de Mallorca
amb indicacio dels episodis de paleocarstificacid (fletxes) i
els principals nivells afectats (columnes verticals vermelles).
Modificat de GINES et al. (2011) i a la vegada modificat a
partir de FORNOS et al. (1995). Amb les darreres
descobertes (GRACIA et al., 2014) s’ha modificat la zona
superior de la columna estratigrafica i s’han inclos les
calcarenites del Plioce i Pleistocé com a llocs carstificats.

al Tortonia inferior i esta
disposada en direcci6 a
conca sobre el mesozoic
plegat, correspon a les
Calcisiltites amb
Heterostegina (POMAR,
1979). Es tracta de
materials dipositats en
una plataforma marina, en
un ambient de rampa
carbonatada, i que estan
compostos  majoritaria-
ment per calcilutites que
alternen amb capes de
calcarenites, la qual cosa
els hi confereix una
visible estratificacio
horitzontal. Entre els
grans bioclastics que la
composen, a més
d’abundants foraminifers
i equinoderms, sén les
algues coral-linacies el
component dominant,

essent els coralls absents.

La textura fina dels materials (packstone ~-TUCKER & WRIGHT, 1990 p. 20-)

afavoreix la presencia de bandes amb una intensa bioturbacio. Des del punt de vista

hidrologic aquesta unitat es pot considerar un aquitard, comportant-se com una unitat

semi-impermeable en la qual els fenomens de carstificaci6 hi sdn practicament

inexistents.

Disposada de forma concordant sobre 1’anterior, o discordant sobre el basament

mesozoic plegat, trobem la segtient unitat que correspon al Complex d’Esculls (POMAR

et al., 1983) d’edat Tortonia superior — Messinia complexa arquitectura que en resulta
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Figura 2.11: Esquema conceptual del funcionament del geosistema carstic-litoral i de les
seves possibilitats espeleocronologiques, relacionades moltes d’elles amb les oscil-lacions
glacioeustatiques. GINES et al. (2011).

de la disposicio dels diferents subambients implicats, en funcié de les oscil-lacions del
nivell de la mar (POMAR et al., 1996). En aquest sentit, i donada la importancia que té
la variabilitat textural resultant pel que fa a I’espeleogénesi, paga la pena diferenciar les
litofacies que es poden trobar dins d’aquest complex escullos, disposat en franges
paral-leles a la paleolinia de costa, la progradacié del qual ha donat lloc a les actuals
marines. Aixi, les facies més profundes i obertes associades al desenvolupament
escullos (facies de plataforma i de talus distal) estan formades per una alternanca de
calcarenites, més o menys fangoses (grainstone-packstone) de grans gruixuts i en les
quals les algues vermelles formant rodolits sén els components principals, amb nivells
més calcisiltitics (packstone-wackestone) que contenen foraminifers planctonics i
abundants fragments de mol-luscs, equinoderms i algues vermelles. El conjunt presenta
poca porositat. A peu del talus escullds, i caracteritzat per la laminacié amb fort pendent
en direcci6 a conca, trobem sediments calcarenitics molt grollers i de gran variabilitat
(packstone, grainstone, rudstone, floatstone) que tenen com a bioclasts fragments de
mol-luscs, equinoderms, algues vermelles i verdes, briozous i també fragments de
coralls. Aquesta litofacies (facies de talus) es caracteritza per una elevada porositat
interparticula.

Les facies que pertanyen al nucli de I’escull, sigui a la cresta com a la paret

progradant, presenten una textura framestone formada pel creixement de les colonies
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Figura 2.12: Localitzaci6 d’algunes anomalies geotérmiques visible donant cossos
conegudes a la part meridional de Mallorca. 1) pous a prop de la
poblacié de Llucmajor;2) Paissa (Llucmajor); 3) Font Santa
(Campos). La cova Nova de Son Lluis (Porreres), cavitat vadosa | Variable, en els quals
que mostra morfologies de possible origen hipogénic, se situa en es fa dificil observar
materials carbonatats plegats del Mesozoic. Localitzaci6 de les
cavitats litorals amb morfologies hipogéniques. Modificat de
GINES et al. (2008). molt abundant la

massius de poténcia

cap laminacié. Es

presencia de macroorganismes, tant reomplint els buits deposicionals com de forma
incrustant sobre els coralls. Aquesta litofacies es caracteritza tant per 1’elevadissima
porositat primaria de tipus interparticula com per la porositat secundaria de tipus motlle,
afavorida per la diferent mineralogia carbonatada d’alguns dels seus components,
especialment els coralls aragonitics. Aquest fet li confereix una especial predisposicio a
’espeleogeénesi carstica en rad de la seva elevada permeabilitat (FORNOS &
GELABERT, 1995; 2011) i, en la mateixa linia, afavoreix la posterior evolucid
morfologica de 1’endocarst mitjangant successius processos de col-lapse i dissolucio
dels materials resultants (GINES & GINES, 2007; GINES et al., 2008).

Finalment, trobem les litofacies corresponents als subambients més restringits
del complex escullés, aquelles que corresponen al lagoon, en les seves parts més
externes o obertes 1 les més internes o restringides. En funcié del grau d’obertura del
lagoon, en les facies que podriem denominar externes, s’incrementa la mida de gra
(grainstone-packstone) disminuint el percentatge de fang i mostrant una major
variabilitat en el tipus de components presents, com és per exemple la preséncia de
coralls aillats (patch reefs). Aquestes facies de lagoon extern presenten baixa porositat
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primaria pero assoleixen una elevada permeabilitat mitjancant la fracturacio. Com a
facies que caracteritzen els ambients hidrodinamicament mes tranquils i interns del
lagoon, tenim aquelles que mostren una clara laminacié horitzontal i una textura fina
(mudstone-wackestone), en les quals els peloids i mol-luscs (sencers) en son els
components principals. Des del punt de vista hidrologic aquests nivells de lagoon intern
també es poden considerar aquitards, en rad de la seva baixa porositat, i sén poc
favorables per a ’actuacid dels processos carstics.

La darrera sequiéncia pertanyent al Miocé superior correspon al Messinia. A part
d’una série d’unitats menors -—relacionades amb dinamiques d’ambient litoral i
restringit o amb facies de conca— presenta com a unitat més important, i molt ben
representada en el Migjorn de Mallorca, les Calcaries de Santanyi també denominades
Complex Terminal (ESTEBAN, 1979/80). Disposada de forma lleugerament discordant
sobre una superficie d’erosid, aquesta unitat esta afectada per un fort desenvolupament
dels fenomens paleocarstics (FORNOS, 1999). ElI Complex Terminal presenta dos
clares associacions de facies: la basal, caracteritzada per una marcada estratificacio en
capes decimetriques (formades per packstones de miliolids amb ostreids i altres
mol-luscs), que mostren estructures verticals degudes a arrels hidromorfes i nivells
finament laminats per recobriments criptalgals; i la superior que correspon a un nivell
massiu amb una gran preséncia de les estructures tractives d’origen mareal i composicio
oolitica (grainstone), les quals alternen amb creixements estromatolitics amb doms que
poden superar el metre de diametre. La preséncia de nivells centimetrics d’argiles i de
materials carbonatats fins, a la base de les Calcaries de Santanyi, individualitza aquesta
unitat des del punt de vista hidrologic. A més a més, el grau de cimentacio elevat i la
poca porositat primaria de la roca fan que 1