


Localització Litologia Mida Situació Referencia 

La Jolla Arenisques calcaries Diametre: 25 cm de mitjana Plataforma litoral amb una Emery (1946) 
(California, USA) cretaciques i eocenes al peu del penya-segat fins amplada de 30 m des de la 

a 50 cm devora la mar. base del penya-segat fins 
Profunditat de 3 a 20 cm el nivel1 del mar. 
incrementant en direcció a 0scil.lació mareal de 1,l m 
la mar. 

Wakayama 
(Japó) 

Costa de Morombe 
(Madagascar) 

Nord-Arnoy 
(Gideskaal, Noruega) 

Livorno, Rosignano 
(Toscana, Italia) 

Costa de Burren 
(Co. Clare, Irlanda) 

Costa.de Zululand 
(Sud-Africa) 

Garzotto Point 
(Croacia) 

Costa de Múrcia 
(Múrcia) 

Arenisques calcaries 
miocenes 

Eolianites calcaries 
plistocenes 

Marbre 

Diametre: de 20 a 40 cm Plataforma litoral de 35 m Mii (1962) 
de mitjana, augmentant la d'amplada. Lleugerament 
mida cap a terra. elevada i coberta en part 
Profunditat de 2 a 4 cm de per sediments de platja. 
mitjana seguint la mateixa Coscil.lació mareal se situa 
tendencia que el diametre. a I'entorn d'lm 

Diametre: des de pocs cm Plataforma litoral de 2 a 4 Battistisni (1981) 
fins a 10 m. Tot i que s'ha m d'amplada 
registrat maxims de 62 m. 

Diametre: de 10 cm a 3 m. Domini supralitoral. Holbye (1 989) 
Forma ovalada seguint les 0scil.laciÓ mareal de 2,3 m 
línies de fractura. 
Profunditat de 25 a 30 cm. 

Diposits de platja i Diametre: maxim de 50 cm. Rampa de 45 m de Mazzanti & Parea (1 979) 
eolianites calcaries del La planta varia de circular a longitud. 0scil.lació mareal 
Plistoce (beachrock) subcircular. 30 cm 

Profunditat maxima de 50 
cm. 

Calcaries Diametre: de 24 a 43 cm, Costa baixa esglaonada Lundberg (1977) 
en funció de la zonació 
biolbgica. 
Profunditat de 8 a 40 cm, 
seguint el rnateix patró. 

Dipbsits de platja i Diametre: a la zona Rampes i costes baixes Miller & Mason (1994) 
eolianites del Plistoce i intermareal varien de 50 esglaonades 
I'Holocé (beachrock) cm a 1,5 m; mentre que a 

la supralitoral ho fan de 10 
cma6m.  
Profunditat 2 a 4 cm en el 
domini intermareal, i una 
rang de 10 cm a 2,4 m a la 
supralitorial. 

Calcaries Diametre: 30 cm de Costa baixa esglaonada. Schneider (1976) 
mitjana. 0scil.lació marea1 d'l m 
Profunditat 10 a 15 cm de 
mitjana. 

Calcaries i dolomies Diametre: 10 cm a 3 m en Costa baixa esglaonada López-Bermúdez (1979) 
triasiques. Calcaries funció de la zonació. 
pliocenes. Diposits de platja Profunditat seguint el 
i eolianites del Plistoce mateix patró que el 
(beachrock) diametre, de 50 cm a 1,5 

metres. 

Costa Nord d'Alacant Diposits de platja i Diametre: de 70 a 80 cm a Rampes i costes baixes Sanjaume (1979) 
(País Valencia) eolianites calcaries la zona intermareal i de 20 esglaonades 

quaternaries (beachrock) a 25 cm a la supralitoral. 
Amb maxims de 1,60 m. 
Profunditat a I'entorn dels 
10-15 cm; amb maxims de 
32 cm. 

Costa Sud d'Alacant Diposits de platja i Diametre: 50 cm de Rampes i costes baixes rérez-Cueva (1979) 
(País Valencia) eolianites quaternaries mitjana, superiors per esglaonades 

(beachrock) coalescencia. 
Profunditat: 25 cm de 
mitjana. 

Rabat (Marroc) Eolianites quaternaries. Diarnetres: 50 cm de Costa baixa 
mitjana. 
Profunditat: 25 cm de 
mitjana. Amb maxims de 
1,50. 

Gower Calcaries carboníferes Diametre: 60 cm de Plataforma litoral 
(Pembrojkeshire, País de mitjana. 
GaLles, UK) Profunditat: 10 cm de 

mitjana. 

Guilcher (1953) 

Guilcher (1953) 

Taula 1 : Recopilació de dades morfometriques de cocons. Taula 1: Summary of basin pool morphometric parameters. 
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Cala Pudent Eolianites calcaries i Diametre: 90 cm de mitjana Costa baixa esglaonada Rosselló (1979) 
(Mallorca) sediments terrestres amb maxim de 2,3 m. 

quaternaris Profunditat: 7 cm de 
mitjana. 

Cala d'en Guixar 
(Santa Ponqa, Mallorca) 

Bretxes jurassiques 

Cala d'en Guixar Eolianites quaternaries 
(Santa Ponqa, Mallorca) 

s'Alavern 
(Llucmajor, Mallorca) 

Cala Figuera 
(Santanyí, Mallorca) 

Punta des Sivinar 
(Santanyí, Mallorca) 

Calcarenites Mioce 
Superior (U. Escullosa) 

Diametre: de 120 a 4,5 cm ' Costa baixa esglaonada lnedit 
de diametre major, i de 
373 a 2,5 cm de diametre 
menor. 
Profunditat: de 2,6 a 33,2 
cm. 

Diametre: de 48 a 158 cm Rampa 
d'eix major, i de 38 a 101 
cm d'eix menor. 
Profunditat: valors mínims 
de 22 cm i maxims de 43 
cm. 

Diametre: de 5 a 70 cm Rampa 
d'eix major, i de 2,5 a 46 
cm d'eix menor. 
Profunditat: mínim de 4 cm 
i maxim de 33,5 cm. 

lnedit 

Calcarenites Mioce Diametre: de 3 a 400 cm Penya-segat amb paleo inedit 
Superior (U. Escullosa) d'eix major, i de 2 a 300 cm rasa d'abrasió al peu 

d'eix menor. 
Profunditat: mínim de 2,5 
cm a 70 cm de maxim. 

Calcarenites Mioce 
Superior (U. Escullosa) 

s'Estret des Temps Eolianites quaternaries 
(Santanyí, Mallorca) 

es Caló 
(Betlem. Arta) 

Eolianites quaternaries 

Diametre: de 10 a 900 cm Penya-segat amb paleo lnedit 
d'eix major, i de 2 a 500 cm rasa d'abrasió al peu 
d'eix menor. 
Profunditat: mínim de 2 cm 
i maxim de 120 cm. 

Diametre: de 4 a 200 cm Duna adossada al Inedit 
d'eix major, i de 4 a 50 cm penya-segat 
d'eix major. 
Profunditat: mínim de 2 cm 
i maxim de 50 cm. 

Diametre: de 5 a 130 cm Rampa 
d'eix major, i de 3 a 64 cm 
d'eix menor. 
Profunditat: valor minim de 
3,7 cm i maxim de 47 cm. 

Taula 2: Recopilació de dades morfometriques de cocons a 
Mallorca. 

termes carst litoral o carst costaner per classificar el 
micromodelat subaeri que es desenvolupa sobre els 
afloraments de roca calcaria a zones costaneres. 

Així doncs, per karren litoral s'englobaran totes 
aquelles formes de meteorització que es desenvolupin 
sobre la roca calcaria en ambients litorals i en les quals 
la dissolució hi jugui un paper important. Quedarien 
fora d'aquesta definició, entre d'altres, formes com les 
marmites, les plataformes litorals o les construccions 
organogenes, totes elles tan estretament lligades als 
ambients que tractem. 

Treballs recents (FIOL et al., 1996; SCHNEIDER, 
1976; SPENCER, 1988 i VILES, 1984) posen de mani- 
fest la importancia dels agents biologics, des de ciano- 
bacteris a gasteropodes, en els processos de meteorit- 
zació del rocam calcari tot parlant de biocarst o de pro- 
cessos biocarstics o fitocarst segons la precisió termi- 
nologica (VILES, 1988a). Aquesta situació és particu- 
larment important a les costes calcaries on la superfí- 

lnedit 

Taula 2: Summary of morphometric parameters for basin 
pools on Mallorca. 

cie de la roca presenta un grau intens de colonització, 
les poblacions de gasteropodes, crustacis (e.g. 
Chthamalus stellatus o C. depressus) i equinoderms 
són importants, i I'aportació d'aigua tant per pluja com 
per les onades no pot ser menystinguda. 

Així doncs, sota I'epítet de microformes de meteorit- 
zació del litoral calcari de Mallorca, es pretén sistematit- 
zar les diferents formes que es desenvolupen a les 
costes rocoses calcaries. Descriure la seva distribució i 
organització tot posant exemples de la costa mallorquina. 

Formes i criteris de classificació 
No resulta senzill agrupar les formes desenvolu- 

pades sobre el substrat calcari de les costes rocoses ja 
que les formes i les combinacions d'aquestes fan que 
les classificacions siguin molt diverses. BOGLl (1980) 
defensa el criteri genetic per tal de simplificar les 



Figura 1 : a) Cocons desenvolupats sobre eolianites, de plan- 
ta arrodonida i creixement Der coalescencia (cala 
d'en Guixar, Sta. Ponqa). b) Sistema de cocons 
desenvolupats sobre bretxes jurassiques amb una 
marcada influencia en les dimensions dels seus 
eixos per diaclasis (cala d'en Guixar, Santa Ponqa). 
c) Detall d'un cocó que es desenvolupa seguint els 
plans de les diaclasis. d) Cocó de formes irregulars 
arran del seu creixement per coalescencia. 
Obsewi's la presencia de sals i la formació d'un 
segon nivel1 de cocons en el fons (punta des 
Sabinar, Santanyí). e) Grup de cocons aillats de 
planta arrodonida i fons pla (cala Murada, Felanitx). 
f) Xarxa de cocons coalescents amb aigua. 
Obsewi's com I'evolució de les formes deixa testi- 
monis de les parets dels cocons com a relleus aillats 
o pinacles (cala Figuera, Santanyí). g) 
Desenvolupament de mosses a les parets dels 
cocons, així com la generació de noves depressions 
de dissolució en el fons del cocó. 

Figure 1: a) Basin pools developed on eolimites (Cala d'en 
Guixar, Sta. Ponga) with circular floor plan and 
grotwh through coalescence. b) Basin pools system 
developed on Jurassic breccias where major and 
minor awes follow rock fractures direction, (Cala d'en 
Guixar, Santa Ponca). c) Details of a basin pool 
which has developed following the Eine of the fractu- 
re. d) lrregularly shaped basin pool owing to its coa- 
lescent growth. Note the presence of salt and the 
formation of a second solution leve1 in the basin 
pool floor (Punta des Sabinar,(Sanitanyí). e) Group 
of isolated basin pools with a circular and flat floor 
plan (Cala Murada, Felanitx). f) Network of coales- 
cent basin pools with standing water. Note how pin- 
nacles appear as residual forms oif the basin pool 
evolution (Cala Figuera, Santanyí). g) Notches in 
the basin pool walls and the development of secon- 
dary solution pans in the pool's floor. 

classes morfologiques, no obstant els clarobscurs que I'esquema de FORD & WlLLlAMS (1 989) fonamentat 
encara existeixen sobre els processos que intervenen en la morfologia, tot i que incorpora subdivisions arran 
en el desenvolupament de les microformes de meteo- dels factors genetics. Les grans classes que en resul- 
rització en litoral calcari aconsellen un criteri descriptiu ten són: formes de planta arrodonida, formes linears 
de caracter mixt. Així doncs, a continuació es segueix controlades per fractures, formes linears controlades 





Figura 3: a) Alveols sobre eolianites a la zona de ruixim 
(spray) arnb una important colonització per Iíquens i 
cianobacteris (caló des Cans, Arta). b) Alveols de 
fons concau desenvolupats sobre una superfície 
plana tal!ada en calcarenites del Mioce Superior (es 
niu de slAguila, Santanyí). c) Formes en niu d'abella 
a I'interior d'una esquerda (punta des Sivinar, 
Santanyí). d) Formes en niu d'abella sobre calcaries 
mesozoiques al domini del ruixim (punta des 
Faralló, Cala Rajada). e) Niu d'abella desenvolupat 
sobre eolianites i condicionat per I'estratificació de la 
roca   e es tal ella, Campos). f) Microalveols sobre cal- 
carenites del Mioce Superior. Obse~i 's  corn els 

substrat esta intensarnent colonitzat per cianobacte- 
ris així com també la presencia del gasteropode 
Melaraphe neritoides a I'interior dels rnicroalveols 
(cala Murada, Felanitx). g) Aspecte del rocam a les 
parets verticals de la zona d'esquitxos on s'hi donen 
la rnajor densitat de microalveols (slAlavern, 
Llucmajor). h) Alveol colonitzat per Iíquens al domini 
del ruixirn (cala Murada, Felanitx). i) Gas extrem 
d'alveolització, després d'ésser arrabassats els clas- 
tes de la matriu, el buit que deixen són retocats pels 
agents de rneteorització (Peix Menut, Banyalbufar). 





(HC0,-) i I'acid carbonic (H2C03). Durant el dia la 
corba del pH puja cap a valors més basics, arran de 
I'assimilació del bicarbonat. Calcalinitat presenta una 
tendencia descendent durant el vespre i augmenta 
lleugerament durant el dia. 

Alveols, microalveols - cockling, pits, micropits 
(angl.); alvéoles, micro-alvéoles, vermiculations (fr.); 
alveólos, microperforaciones, microcáries (cast.) 

Les formes que concorren sota I'epígraf d'alveols 
són I'exemple més clar d'una morfologia convergent. 
Es tracta de petites depressions de planta arrodonida o 
eblíptica poc profundes. Els diametres superiors al cm 
són rars i les profunditats no superen la meitat del dia- 
metre. Anomenarem microalveols a aquelles formes 
que tinguin un diametre inferior al centímetre i alveols 
a aquelles que el superin. Es poden presentar alineats 
seguint diaclasis, en coalescencia, o de forma a'illada, 
tant sobre superficies planes corn sobre superfícies 
verticals. La manca d'una orientació preferent 
d'aquestes morfologies, així corn d'un sentit gravitatori 
dominant, i el recobriment de la superfície de la roca 
per Iíquens i cianobacteris posa de manifest la 
importancia dels agents biologics en la genesi 
d'aquestes formes. FOLK et al. (1 973) classifiquen 
aquest seguit de formes corn a "fitocarst" en el sentit 
que són els Iíquens i els cianobacteris, que tenen la 
roca corn a habitat, els responsables de la genesi i evo- 
lució d'aquestes morfologies. En la mateixa Iínia apun- 
ten els estudis de DANlN et al. (1982) i els específica- 
ment desenvolupats a un gradient litoral de JONES 
(1989) o VILES (1988b). 

Pel que fa als processos que contribueixen en 
I'evolució dels alveols i microalveols destaca I'acció 
física dels filaments dels Iíquens (MOSES & SMITH, 
1993; CHEN et al., 2000) o químiques derivades de 
I'acció metabolica tant dels cianobacteris corn dels 
Iíquens (FIOL et al., 1996; GEHRMANN et al., 1992; 
PEYROT-CLAUSADE et al., 1995; POMAR et al., 
1975). Al desenvolupament dels alveols també hi 

contribueixen, directa ¡/o indirectament els organismes 
brostejadors que s'alimenten del tapís vegetal que 
recobreix les costes rocoses. Així, els cianobacteris 
estableixen una profunditat d'equilibri que els permeti 
d'una banda realitzar la fotosíntesi i mantenir les condi- 
cions d'humitat optimes i d'altra protegir-se dels seus . 

depredadors, els quals a la vegada bé físicament, bé 
per mecanismes químics erosionen la roca per tal 
d'obtenir el seu aliment, iniciant-se així un bucle tancat 
que té per resultat el desmantellament de la costa 
(SPENCER, 1988; TORUNSKI, 1979). Aquest cas és 
especialment significatiu en el cas de Mallorca per al 
gasteropode Melaraphe neritoides i Melaraphe puncta- 
ta, ambdues especies és freqüent trobar-les dins dels 
microalveols essent quasi bé impossible discriminar on 
comenqa i on acaba I'acció del gasteropode o dels cia- 
nobacteris (KELLETAT, 1980). 

A les costes mallorquines els alveols i microalveols 
són f o r ~ a  abundants i presenten unes densitats molt 
elevades a la zona afectada pels esquitxos i els tem- 
poral~ importants (Fig. 3). Els trobem tant a parets ver- 
t i ca l~  corn a superfícies horitzontals, tant a favor de la 
tendencia del drenatge corn al sostre de les balmes o 
superposant-se al gruix dels relleu dels pinacles. Per 
aquest motiu no es pot descartar que la meteorització 
per sals també hi pugui jugar un paper en I'evolució 
d'aquestes micromorfologies ja que a més a més de 
I'aportació de sals, el domini dels esquitxos també 
pateix processos de dessecació i humectació impor- 
tants (MOSES & SMITH, 1994). De fet és forca habi- 
tual trobar, quan s'observen mitjanqant microscopi 
electronic d'escandellatge, cristalls d'halita o de mira- 
bilita ocupant els buits entre les parets dels elements 
de la roca (Fig. 4). Finalment cal posar de manifest 
que als ambients litorals també hi podem trobar 
alveols i microalveols en el sentit classic de formes 
estrictament de dissolució, tot i que no únicament de 
dissolució inorganica. De fet en ambits de cada cop 
més terrestres, el ruixim (spray) pot afavorir la disso- 
lució per I'anomenat efecte ió-doble (FORD & 

Figura 4: Presencia de guixos (a) i sals (b) a I'interior dels 
rnicroalveols. 

Figure 4: Presence of (a) gypsum and (b) salts inside pits 



Figura 5: a) Marmita activa, tallada sobre eolianites i que pre- 
senta coalescencia amb altres exemplars 
(VaUgornera, Llucmajor). b i c) Marmites desenvolu- 
pades sobre eolianites, de les quals es pot observar 
I'estratificació, ubicades a la zona d'esquitxos i a la 
zona de ruixim (es Caló, Arta). d) Marmita situada 
pocs centímetres per sota del nivel1 de la mar (cala 
d'en Guixar, Santa Ponca). 

WILLIAMS, 1989). Un cas extrem d'alveol es dóna en 
aquells sectors del litoral on la costa s'ha desenvolu- 
pat sobre bretxes o conglomerats, de manera que 
quan els clastes són alliberats de la matriu, deixen una 
petita depressió que després d'uns petits retocs no 
sembla gens diferents als alveols i microalveols que 
trobem sobre substrats amb una mida de gra més 
homogenia. 

Tafonni i nius d'abella - cavernous weathering 
(ang.), honeycomb (ang); nid d'abeilles (fr.); cúpulas 
(cast.) 

El manlleu italia tafonni (sing. taffone) és emprat 
per quasi bé tota la bibliografia científica per tal de 
designar aquelles cavitats lleugerament esferiques, 
més grans que un alveol (des de més de 10 cm fins a 
uns quants metres d'alqada i profunditat) principalment 
resultat de la meteorització. Per la seva banda el terme 
de nius d'abella (honeycomb) s'utilitza per a aquells 
tafonni de petita mida que presenten corn a particulari- 
tat una estructura de cel.les a mode de bresca. Tant els 
tafonni corn els nius d'abella només es desenvolupen 
sobre superfícies verticals o inclinades. De tafonni i 
nius d'abella a ambients litorals se'n troben arreu de la 
geografia del globus i sobre diferents substrats, tot i 
que les arenisques i les arcoses (MATSUKURA & MAT- 

Figure 5: a) Active potholes cut into eolianites with, among 
other things, coalescent grotwh (Vallgornera, 
Llucmajor). b and c) Potholes developed on eoliani- 
tes, where the stratification can be seen, and spray 
zones (Es Caló, Arta). d) Potholes located a few cen- 
timetres above mean sea level.(Cala d'en Guixar, 
Santa Ponca). 

SUOKA, 1996) faciliten el desenvolupament 
d'aquestes formes (SUNAMURA, 1992). Així tenim des 
de tafonni i honeycomb a costes desenvolupades 
sobre conglomerats o arenisques i margues del Terciari 
(MATSUKURA et al., 1989), esquists (MOTTER- 
SHEAD, 1982), materials volcanics (SMITH & 
McALLISTER, 1986) o sobre eolianites (UZUN, 1998). 
La meteorització per sals s'ha identificat corn a I'agent 
principal que intervé en I'evolució dels tafonni i els nius 
d'abella (MOTTERSHEAD & PYE, 1994; RODR~- 
GUEZ-NAVARRO et al., 1999) així corn també tot i que 
amb un paper més secundari processos d'humectació 
i dessecació, i fins i tot biologics (VILES & PENTE- 
COST, 1994). A les costes mallorquines tot i que no 
amb la freqüencia en que apareixen altres tipus de 
micromorfologies, es poden trobar tafonni especial- 
ment a les eolianites quaternaries, les calcarenites del 
Mioce Superior, així corn a les calcaries mesozoiques 
de les serres de Llevant (Fig. 3). 

Marmites - potholes (ang.), marrnite de géant (fr.), 
marmita de gigante (cast.) 

Les marmites són depressions de planta cilíndrica 
o arrodonida formades sobre el substrat rocós per I'ac- 
ció física tant d'arenes, graves, codols corn blocs que 
són moguts o rotats per I'energia de I'aigua. Aquestes 



Figura 6: Conducte de subsol. Obse~ i ' s  la forma arrodonida i 
la sinuositat del conducte aixi com la suavitat de les 
seves parets, i les restes de sol a I'interior (cala 
Murada, Felanitx). 

Figure 6: Subsoil solution tube. Noteits rounded form and the 
sinuosity of the tube as well as the smoothess of its 
walls, and the residual soils inside (Cala Murada, 
Felanitx). 

morfologies no són exclusives del domini litoral, i 
també apareixen en el llit dels cursos fluvials (SEGU- 
RA, 1990). Les marmites presenten quasi bé sempre 
una planta circular, les relacions entre I'eix major i I'eix 
menor oscil.len d ' l  a 0,8 en funció de la forma del 
claste que les ha generat (SUNAMURA, 1992). Els 
exemplars que s'allunyen d'aquest patró són el resul- 
tat bé de la coalescencia de depressions veinades o 
fruit de les variacions de duresa o textura de la roca 
(TRENHAILE, 1987). Pel que fa a la profunditat, les 
marmites són més amples que profones, ja que quan 
aquestes augmenten la profunditat sense fer-ho el dia- 
metre I'energia es dissipa amb major facilitat. Les mar- 
mites poden presentar una evolució discontínua en el 
sentit que durant una tempesta el claste que provoca 
I'erosió pot sortir disparat de la depressió, de la 
mateixa manera també hi pot entrar nou material par- 
ticulat que segueixi el procés. De fet cal posar de 
manifest que qualsevol depressió que originariament 
no fos una marmita, en el moment que s'ubica al seu 
interior de clastes que per I'acció de I'onatge provo- 
quin una acció erosiva passa a comportar-se com a 
tal; de la mateixa manera que en perdre el claste 
adquireixen preponderancia altres processos com els 
propis dels cocons. 

Les marmites apareixen sobre substrats diferents 
sempre que es disposi de material abrasiu, així es 
coneixen referencies de la presencia d'aquestes 
formes tant sobre marbres (HOLBYE, 1989), granits 
(TRENHAILE et al., 1999), sobre materials volcanics 
(SUNAMURA, 1992) i eolianites quaternaries (SAN- 
JAUME, 1985). A Mallorca les trobem des de les costes 
constituides per bretxes jurassiques, fins a les eolia- 
nites quaternaries (Fig. 5), essent freqüents els exem- 
plars fossilitzats tan per sota com per sobre del nivel1 
de la mar (GRACIA & VICENS, 1998). 

Conductes de subso! - soil dissolution tubules 

(ang.1 
Els conductes tubulars són formes arrodonides 

de profunditat forqa més gran que no el radi i que 
evolucionen en sentit gravitatori aprofitant les Iínies 
de debilitat de la roca. Les relacions entre els seus 
eixos són de 1 a 1 per a les dimensions en planta i 
de 1 a 2 respecte I'eix major i la profunditat. Les 
dimensions dels conductes varien des de mínims de 
4 x 4 x 9 cm fins a maxims de 26 x 26 x 50 cm. La 
forma vertical del conducte pot ésser sinuosa i en 
molts casos apareix amb SOIS originals o d'erosió al 
seu interior; en alguns casos s'hi poden trobar una 
gradació que va des de material al.locton (restes de 
Posidonia oceanica, bioclastes) a una potencia 
considerable de llims vermells (Fig. 6). Les ~a re t s  
són suaus, amb evidents signes d'una dissolució 
homogenia facilitada per la cobertura edafica. Han 
estat trobades restes d'aquestes morfologies a dife- 
rents punts de la costa mallorquina, enmig d'arees 
solcades de cocons com és el cas de la punta de 
n'Amer o de bona part del litoral de Llevant, espe- 
cialment en aquells indrets més exposats i amb un 
perfil de costa convex. 

B) Formes lineals controlades per fractures 

Microfissures - microfissures (ang.), microfisuras 
(cast.) 

Les microfissures són formes lineals rectilínies, la 
direcció de les quals esta governada per I'estratificació 
o les diaclasis del substrat. Són molt poc profundes 
( 4  cm) i la longitud pot ésser de varis centímetres. Són 
basicament' formes de dissolució que aprofiten els 
plans de debilitat de la roca per a desenvolupar-se. 
L'aigua que circula per les microfissures prové bé de la 
pluja, bé de I'onatge (Fig. 7). Les microfissures com 
bona part de les formes lineals són presents al sector 
més terrestre del domini del ruixim (sprafl. 

Esquerdes - splitkarren, vein-guided solution fk- 
sures (ang.) 

Les esquerdes són depressions estretes, poc pro- 
fundes i molt allargades que segueixen la direcció de 
les diaclassis. Aquestes morfologies oscil.len des de 
pocs centímetres fins a un parell de metres, tot i que la 
seva amplada no supera I'ordre cm. El mateix succeeix 
amb la profunditat (FORD & WILLIAMS, 1985). Quan 
sobre un substrat s'hi donen varies famílies de diacla- 
sis les esquerdes poden formar canals, aparentment, 
meandriformes (Fig. 7). A la dissolució preferent del pla 
de debilitat també cal afegir-hi altres processos de 
meteorització, de caracter biocarstic, que contribueixen 
a I'evolució d'aquestes formes lineals. Les esquerdes 
destaquen sobre aquelles superfícies lleugerament 
inclinades cap a mar i alla on els sistemes de cocons 
no estan ben desenvolupats. 



Figura 7: a i b) Estries desenvolupades sobre calcarenites del 
Mioce Superior (cala Murada) i bretxes jurassiques 
(cala d'en Guixar), respectivament. Observi's la 
forma en "u" i paral.lela dels canals. La primera de 
les fotografies correspon al domini del ruixim, men- 
tre que la segona s'ubica a la zona d'esquitxos. c) 
Esquerdes amb longitud d'ordre metric i amplada 
d'ordre centimetric, desenvolupades seguint la frac- 
turació (punta des Sivinar, Santanyí). d) Canalicles 
trenats presents sobre els clastes d'una bretxa, el 
claste és d'una textura més fina que no la matriu 
(cala d'en Guixar, Santa Ponga). e) Canalicles 
desenvolupats sobre una superfície plana i que 

comencen a ésser desmantellats per petits micro- 
alveols. La textura de la roca és de tipus mudstone 
(Cala Murada, Felanitx). f i g) Microfissures sobre 
calcaries mesozoiques i bretxes jur&ssiques (punta 
des Faralló a cala Rajada i cala d'en Guixar a Santa 
Ponca, respectivament). h) Supetfície amb una 
densa xarxa d'esquerdes que arran de les diferents 
famílies de fractures generen formes semblants a 
canals meandriformes (caló de ses Faves, 
Santanyí). 





dita. Els pinacles s'entenen com el relleu residual d'una 
superfície previa que ha estat desmantellada per la 
meteorització física i química durant la formació dels 
cocons (MILLER & MASON, 1994; SUNAMURA, 
1992). De fet es molt comú observar a I'interior dels 
cocons restes dels nodes que comunicaven un grup de 
cocons coalescents i que amb el temps han quedat a'il- 
lats deixant un testimoni en forma de piramide, de 
pinacle. 

Balma, visera, barbacana, entalladura - notch, 
groove, nip, surf-notch (ang.); encorbellement, 
encoche, entaile (fr.); entalladura (cast.) 

Una balma es una indentació, de pocs centímetres 
a bastants metres, tallada a la costa rocosa en el ves- 
sant que dóna al mar. Les balmes varien en mida, 
forma i relleu superficial i poden apareixer a diferents 
nivells i desenvolupar-se arran de diferents processos 
(PIRAZZOLI, 1986). El desenvolupament de les 
balmes pot esser atribu'it a varis processos de meteo- 
rització, químics, mecanics i biologics. 

L'acció mecanica per I'efecte erosiu de I'onatge o 
I'impacte del material solt que aquest arrossega, es 
reconeix en el balma per una superfície de la roca poli- 
da; llavors es parla d'una balma d'abrasió (TRENHAI- 
LE et al., 1998). Cal separar-10s d'aquells que tambe 
s'ha format per I'acció impactant tot i que afavorits per 
la disposició estructural (balmes estructurals). Quan 
els que dominen són els processos de meteorització 
química i I'acció dels organismes es classifiquen com 
a balmes de corrosió (HIGGINS, 1980; RUST & KER- 
SHAW, 2000) o de bioerosió (ABESNPERG-TRAUN et 
al., 1990; HODGKIN, 1970; PIRAZZOLI & SALVAT, 
1992) en funcio de la preponderancia dels processos. 

A la costa mallorquina, quan el sector de costa esta 
protegit presenta una altura important i un perfil trans- 
versal obert. En canvi I'altura de la balma es petita, i 
no hi ha quasi be separació entre el sostre i la base de 
la balma quan la localització es exposada (Fig. 8). 

Plataformes litorals - shore platform (ang.), platier 
rocheux, troftoir rocheux (fr.), plataforma litoral, acera 
(cast.) 

Les plataformes litorals són superfícies d'erosió 
subhorizontals d'extensió variable en funcio de l'expo- 
sició i les característiques del substrat sobre el qual es 
desenvolupen. A mes a mes d'una important compo- 
nent relacionada amb les condicions oceanografiques. 
Els processos que intervenen en la seva formació són 
variats i van des de I'acció mecanica de I'onatge fins a 
la meteorització química i I'acció bioerosiva (STE- 
PHENSON, 2000). Les plataformes mallorquines 
(Fig.8) són mes aviat petites (1 a 2 m), en aquells 
casos mes favorables, I'amplada d'aquesta morfologia 
pot arribar o superar els 10 m. Les plataformes litorals 
per norma general es troben entapissades per pradells 

de Cystoceira sps. i són nombrosos els organismes 
que hi desenvolupen una activitat bioerosiva, des 
d'equinoderms (e.g. Paracentrotus lividus) a bivalves 
perforants (e.g . Lithophaga lithophaga). 

Trottoirs - Trottoir, surf benches, armoured rim, 
bioherm, organic crust (angl.); trottoir, banquette, trot- 
toir construi'i (fr.); acera (cast) 

El trottoir es una construcció biogenica produ'ida 
principalment per algues calcaries i vermetids 
(DALONGEVILLE, 1993). Es disposa sobre o adossa- 
da a la costa rocosa des de pocs mm per sobre el nivell 
del mar a uns quants cm per sota (Fig.8), condicionat 
per I'abast de la cavitació de I'onatge que es un dels 
mecanismes mes importants d'aportació de I'oxigen i 
els nutrients que .requereixen aquestes comunitats 
(FOCKE, 1978). Pot arribar a tenir gruixos conside- 
rables, i desenvolupa paral.lelament una acció de pro- 
tecció de la roca que entapissa, alhora que tambe faci- 
lita el desplaqament de I'onatge cap a dins del perfil de 
costa alhora que els propis organismes realitzen 
accions tan mecaniques com químiques d'erosió 
(NUNN, 1993). Els trottoirs ates que la seva distribució 
esta estretament lligada al nivell marí són uns bons 
indicadors de les oscil~lacions quaternaries (PIRAZZO- 
LI & SALVAT, 1992). 

Bufadors - blowhole (ang.) 

Els bufadors són conductes de morfologia molt 
variada que aprofitant els plans de debilitat connecten 
la superfície de la costa amb cavitats obertes a la mar, 
o amb la base de la balma, de manera que quan I'onat- 
ge estopeja la costa desplaqa I'aire i I'aigua a traves de 
la fissura com si es tractes d'un gueiser. 

L'organitzacio de les formes 
A la figura 9 s'hi representen esquematicament els 

perfils de costa mes comuns a Mallorca. La caracterís- 
tica mes destriable, com a totes les costes calcaries 
rocoses (SPENCER, 1988), es una gradació tant de les 
formes, la fauna i la flora en funció del grau d'humec- 
tació per I'onatge. 

Així es distingeix, de mar cap a terra, una zona de 
domini de I'onatge, una segona dels esquitxos (splash) 
i finalment una zona on I'aportació de I'aigua de mar ve 
en forma d'aerosol (spray). El domini de I'onatge coin- 
cideix amb I'ambit on trobem formes com les plata- 
formes litorals i el trottoir, quan el perfil de la costa es 
comenqa a verticalitzar llavors poden apareixer les 
balmes. Mentre que les plataformes estan cobertes per 
concreccions organogenes i macrofits, la resta de 
superfície esta solcada per morfologies com alveols i 
microalveols, així com tambe són facils d'observar les 
marques deixades per organismes com els equino- 
derms i gasteropodes (especialment Patella sps.). És 



Figura 8: Balmes (mosses): a) i b) sobre calcarenites del 
Mioce Superior (punta des Sivinar); d) (cala 
Murada). c) sobre bretxes jurassiques (cala d'en 
Guixar). Plataforma litoral: e) panoramica general i f) 
detall de la depressió provocada a la plataforma per 
un ericó de mar. Pinacles: g) Pinacles sobre calca- 
ries del Mioce Superior (cala Murada, Felanitx) i h)  
pinacles desenvolupats sobre eolianites (slEstret 
des Temps, Santanyi). 

en el canvi de pendent des de la plataforma litoral, 
quan s'adquireix un sentit vertical del perfil i fins que 
aquest torna a adoptar un sentit subhorizontal, que es 
troben les maximes densitats d'alveols i microalveols, 

Figure 8: Notches cut into a) and b) Upper Miocene calcareni- 
tes (Punta des Sivinar) and d) (Cala Murada). c) into 
Jurassic breccias (Cala &en Guixar). Shore platform 
showing: e) general view of rocky cost zonation from 
supratidal to shore plaiform and f )  detail of sea 
urchin boring hole on shore plaiform. Pinnacles: g) 
Pinnacles developed on Upper miocene calcarenites 
(Cala Murada, Felanitx) and h) on eolianites 
(S'Estret des Temps, Santanyí). 

en qualsevol disposició i fins i tot superposant-se a 
altres morfologies. 

Quan es passa al domini dels esquitxos és forqa 
comú trobar a les esquerdes i zones de drenatge 
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Figura 9: Esquema morfologic de la costa mallorquina que Figure 9: Morphological scheme of the Mallorcan coast, rela- 
relaciona pendent, dinamica marina, distribució de ting the slope, marine dynamics, morphological dk- 
formes i zonació biologica. tribution and biological zonation. 

importants colonies de crustacis filtradors corn 
Chthamalus stellatus o C. depressus que desenvolu- 
pen una acció de protecció de la roca; també en aquest 
ambit i dins les esquerdes i microalveols és freqüent 
trobar exemplars de Melaraphe neritorides o M. punc- 
tata. En els casos que des de la plataforma s'aixeca la 
vertical del penya-segat de I'ordre d'l a 3 metres, 
abans de la zona on són presents els cocons s'identifi- 
ca una area on els pinacles són la forma més carac- 
terística. 

Per darrera dels pinacles i ja quan es dóna la tran- 
sició de la zona de esquitxos a la de ruixim, quan la 
superfície és plana són freqüents els cocons. Aquests 
de mar cap a terra, disminueixen el grau de coales- 
cencia, de la mateixa manera que I'arrodoniment i la 
mida del cocó. Els cocons més interiors solen presen- 
tar formes més irregulars que no aquells més propers 
a la mar. Els alveols i microalveols disminueixen les 
seves densitats; és en aquesta zona on comencen a 
fer-se més evidents el seguit de formes lineals; espe- 
cialment les controlades per fracturació. Pel que fa als 
conductes de subsol, els canalicles, els nius d'abella o 
els tafonni solen apareixer en aquest domini. La fauna 
queda molt reduida, essent els gasteropode 
Melaraphe neritoides quasi bé I'únic representant; a la 
zona de ruixim la roca esta colonitzada per cianobac- 
teris i Iíquens, i comencen a apareixer algunes plantes 
superiors (Limonium sps.) 

Conclusions 
Les costes carbonatades de Mallorca presenten un 

conjunt de micromorfologies forqa variat i tenen en la 
seva genesi diferents processos d'erosió i tarnbé 
d'acrecció corn en el cas del trottoir. El microrrelleu que 
en resulta sol designar-se corn a karren litoral, tot i que 
algunes de les formes presents en aquest sistema no 
tenen la dissolució, inorganica ilo organica, corn a 
mecanisme evolutiu. Aquest és el cas de formes clara- 
ment d'erosió corn les marmites o de meteorització quí- 
mica corn els tafonni. Tanmateix la importancia dels 
fenomens biocarstics és abassegadora, i el tret més 
definitori dels processos d'erosió que es donen a les 
costes rocoses calcaries de Mallorca. Queda a I'ex- 
pectativa la interpretació de formes corn els conductes 
de dissolució, que essent típicament de subsol apa- 
reixen entre formes propies del litoral; o la contribució 
de les paleomorfologies en el cas dels canalicles que 
actualment són desmantellats. 
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