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INTRODUCCION

El cardcter inestable —a escala geoldgica— del nivel de las aguas marinas conlleva una
compleja gama de consecuencias sobre el devenir geomorfoldgico del endokarst costero, a
las que es necesario dedicar atencién. Las interacciones entre el nivel marino y la morfo-
génesis subterrdnea en las costas calcdreas se concretan en dos grandes grupos de conse-
cuencias: por una parte, tienen lugar unas repercusiones de indole activa, como podria ser
el papel del mar como nivel de base que controla los mecanismos de erosion kdrstica y la
dindmica litoral en las costas carbonatadas; por otro lado, existen otras interferencias que
cabria calificar de pasivas, entre las cuales se contarian por ejemplo la inundacién (duran-
te pulsaciones transgresivas) de cuevas litorales que han evolucionado previamente en
condiciones vadosas, asi como la posible precipitaciéon de carbonatos fredticos en los lagos
subterrdneos asi generados.

Todas estas interacciones entre modelado litoral y morfogénesis endokdrstica originan
un entramado de formas y sedimentos caracteristicos (Montoriol-Pous, 1961; Gracia y
Vicens, 1998; Ginés, 2000), en los que la historia del nivel marino durante el Cuaternario
introduce una incuestionable componente geocronoldgica, que a su vez se ve afectada por
los movimientos tecténicos recientes. La posibilidad de relacionar las etapas morfo-sedi-
mentarias discernibles en las cavidades costeras con paleoniveles del mar se muestra
sumamente Util para la reconstruccion, y ubicacién en el tiempo, de los acontecimientos
que han ido configurando la evolucién geomorfolégica de las dreas calcéreas litorales.
Dentro de esta linea, en el presente trabajo se expone en primer lugar el escenario general
de las interferencias entre los dos modelados de nuestro interés —karst y litoral- para, acto
seguido, abordar en extenso algunas de esas interacciones, concretamente la espeleogéne-
sis en el Levante de Mallorca y el registro geocronolégico constituido por los espeleotemas
fredticos de sus cuevas costeras.

LAS INTERFERENCIAS ENTRE ENDOKARST COSTERO Y MODELADO LITORAL

Aparte del estudio de las microformas de erosion en los litorales calcdreos, que cuentan
con una relativamente extensa bibliografia (ver referencias incluidas en Gémez-Pujol y
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Fornés, 2001 y Gémez-Pujol, 2006), las interrelaciones geomorfolégicas entre costa y karst
—abordadas en un sentido amplio- han comenzado a ser objeto de interés a partir sobre
todo del inicio de la década de 1980. Desde ese momento ha ido viendo la luz una relativa-
mente extensa bibliografia, entre la que destacan algunas obras de sintesis como las de
Guilcher et al. (1982) y Nicod (1986); en ambas publicaciones se individualizan con clari-
dad dos bloques temaéticos bien diferentes, como son por un lado el estudio particulariza-
do de las formas de lapiaz litoral y, por otra parte, la interpretacion de las relaciones que se
establecen entre las variaciones del nivel marino y la evolucién de los macizos calcdreos
costeros, aborddndose por tanto el karst litoral como un sistema complejo en el que parti-
cipan modelados diversos tanto a nivel epigeo como hipogeo. Paralelamente, los manuales
recientes sobre geomorfologia karstica comienzan también a ocuparse de las relaciones
entre costa y karst (Jennings, 1985; Ford y Williams, 1989; Klimchouk et al., 2000), enfati-
zando el interés que presenta el estudio de los condicionantes que las oscilaciones del nivel
marino introducen en el desarrollo del karst costero.

A pesar de la relativa abundancia de literatura reciente sobre estas cuestiones, se echan a
faltar intentos de sistematizacién de las interferencias entre los dos modelados que actian
en este particular dominio geomorfolégico. Con esta intencién se ha elaborado la Tabla 1,
la cual pretende esquematizar las consecuencias morfogénicas que las oscilaciones del
nivel marino tienen sobre el karst litoral, centrdndonos ya de manera exclusiva en las
repercusiones relacionadas con la génesis y evolucion de las formas endokarsticas. Se han
distinguido cuatro categorias de interacciones que serdn desarrolladas a continuacion.

Comenzando por las implicaciones de indole hidrogeolégica, la superficie de las aguas
marinas constituye el nivel de base al cual se ajusta la posicién altimétrica del plano de las
aguas fredticas litorales. Esta circunstancia origina, en primera instancia, el establecimien-

- control marino de la cota de las aguas fredticas litorales

- presencia de lagos de aguas salobres que inundan las cuevas costeras

hidrologfa - control marino del drenaje hacia las surgencias costeras

- procesos de disolucién de carbonatos asociados a la zona de mezcla entre aguas
continentales y marinas

- control marino de las zonas preferenciales de disolucién y espeleogénesis
morfogénesis | - excavacion de cavidades costeras de erosion marina
- captura marina de cuevas de origen kdrstico

- presencia de sedimentos de origen marino y/o edlico

rellenos - presencia de secuencias estratigraficas complejas: sedimentos litorales, brechas
de cavidades kdrsticas, restos paleontolégicos y espeleotemas

- deposicion fredtica de carbonatos controlada por el nivel marino actual o pretérito

- correlaciones altimétricas entre morfogénesis endokarstica y paleolineas de costa

- datos cronoldgicos procedentes del registro paleontoldgico incluido en los
sedimentos de las cuevas litorales

geocronologia | - espeleotemas vadosos sumergidos bajo el nivel fredtico registran eventos
climdticos de signo frio

- espeleotemas de origen fredtico constituyen un excelente registro de los
paleoniveles marinos cuaternarios transgresivos y/o regresivos

Tabla 1. Algunas consecuencias geomorfolégicas de las oscilaciones eustdticas sobre el endokarst litoral.
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Figura 1. Ejemplos de interferencias entre el modelado endokarstico y la dindmica litoral. a) la Cova Marina des Pont
(Manacor) es una cueva kdrstica casi desmantelada por la erosion costera. b) en el caso de la Cova de Cala
Falcé (Manacor), una cavidad de génesis marina ha capturado un fenémeno endokdrstico preexistente,
debido al paulatino retroceso de la linea de costa. c) la Cova de na Mitjana (Capdepera) es una cueva kars-
tico-marina en la que se conjugan variadas formas y sedimentos relacionados con las vicisitudes experi-
mentadas por el nivel del Mediterrdneo; noténse las arenas marinas, recubiertas por coladas estalagmiti-
cas, que configuran una curiosa playa hipogea.
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to de lagos subterrdneos de aguas salobres en las cuevas de la franja costera (Ginés, 1995a),
ya que el nivel del mar controla la disposicién tridimensional de la lente de aguas subte-
rrédneas continentales y de las lineas de drenaje que alimentan numerosas surgencias cos-
teras submarinas (Grodzicki, 1985; Smart et al., 2006). Asimismo, es preciso resaltar que en
la zona fredtica de las dreas kdrsticas litorales tienen lugar procesos de mezcla de aguas
marinas y continentales, los cuales potencian la actuacién de mecanismos espeleogenéti-
cos a causa de la agresividad resultante de dichos procesos geoquimicos (Plummer, 1975;
Back et al., 1984).

Moviéndonos en el plano de las repercusiones de cardcter morfogénico (Tabla 1)
—entendiendo ahora este concepto en un sentido restringido tan sélo a la generacion de
formas erosivas— es bien patente que el mar, al actuar como nivel de base hidrogeolégico,
controla la posicién de las zonas preferenciales de espeleogénesis (Mylroie y Carew, 2000;
Smart et al., 2006), ligadas a los mecanismos de mezcla antes mencionados. Aparte de estos
procesos de disolucién que tienen lugar en la zona fredtica, la dindmica litoral ocasiona la
excavacion de cuevas de génesis estrictamente marina, siendo habitual también que las
cavidades de abrasion marina capturen vacios de origen kdrstico (Figs. 1la y 1b), dando
lugar a fendmenos de origen mixto: serian las capturas kdrstico-marinas de Montoriol-
Pous (1971).

COVA DE NA MITJANA

Capdepera

paleoniveles
del Mediterraneo

espeleotemas aéreos recientes

! : ! ] espeleotemas aéreos antiguos 7 f | paleonivel de erosién marina

II espeleotemas freaticos

Figura 2. Representacién esquemadtica de los conjuntos morfo-sedimentarios asociados a las fluctuaciones del nivel
marino, observables en una cueva del Levante de Mallorca. El paleonivel de espeleotemas fredticos (+6 m
s.n.m.) es anterior a la apertura de la entrada marina y corresponde probablemente al estadio isotépico 7,
mientras que el nivel de erosién con perforaciones de lit6fagos (+2 m s.n.m.) se relaciona con la captura de
la cueva por la erosién costera y corresponderia al tltimo interglacial (estadio isotépico 5).

] sedimentos arenosos marinos
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En tercer lugar, resultan de sumo interés determinados rellenos de cavidades asociados
de una manera u otra al cardcter litoral de las formas subterrdneas (Fig. 1¢). Por un lado, las
cuevas costeras contienen con frecuencia sedimentos diversos de origen marino y/o edli-
co (gravas, arenas...), interdigitados entre depdsitos quimicos vadosos (coladas estalagmi-
ticas, susceptibles de dataciéon radiométrica), formando a veces complejas secuencias
estratigraficas que incluyen restos paleontolégicos de vertebrados terrestres plio-pleisto-
cénicos (Ginés y Fiol, 1981; Ginés, 2000). Pero sin duda el relleno de cavidad mds conspi-
cuo -y totalmente especifico del endokarst costero— lo constituye la deposicidn fredtica de
carbonatos, en lagos hipogeos controlados por la posicién del nivel marino actual o preté-
rito (Ginés et al., 1981b, 2005).

Finalmente, hay que aludir a las implicaciones geocronolégicas que se derivan de la
casuistica esbozada en los parrafos precedentes (Fig. 2 y Tabla 1). En primer lugar, es facil
inferir la posibilidad del establecimiento de correlaciones altimétricas entre etapas morfo-
genéticas concretas de algunas cavidades y paleolineas de costa de edad conocida. Por otro
lado, las formas endémicas de vertebrados terrestres, incluidos en las secuencias sedimen-
tarias de algunas cuevas, pueden suministrar valiosos datos estratigraficos susceptibles de
complementarse con datos geocronoldgicos obtenidos mediante la datacién isotépica de
depésitos estalagmiticos.

En otro orden de cosas, la presencia de estalagmitas aéreas sumergidas en los lagos
actuales de cuevas costeras, documenta momentos de descenso relativo del nivel marino
durante eventos climdticos de signo frio. Haciendo referencia también a la dialéctica que se
establece entre fluctuaciones del nivel marino y deposicion de espeleotemas, conviene resal-
tar la presencia de cristalizaciones fredticas de carbonatos, las cuales suponen un excelente
registro de los paleoniveles marinos pleistocénicos (Ginés et al., 1981a, 2002, 2003; Vesica et
al., 2000; Tuccimei et al., 2006); su potencial de estudio, desde los puntos de vista paleocli-
madtico y cronolégico, nos obligard a ocuparnos de ellos con cierto detalle mds adelante.

LA ESPELEOGENESIS EN EL LEVANTE DE MALLORCA

Aunque para algunos pueda no resultar del todo obvio, una de las manifestaciones mas
llamativas ligadas a la morfo-dindmica litoral, que se dan en Mallorca, estd constituida por
las abundantes cuevas kdrsticas existentes en el Levante de la isla (Ginés, 1995a). En esta
drea se localizan mds de 200 cavidades subterrdneas litorales de diversa magnitud, que en
algtin caso llegan incluso a superar en la actualidad los 10 km de desarrollo horizontal (Gra-
cia y Clamor, 2002). Aparte de su interés geomorfoldgico, estas cavidades han supuesto
desde finales del siglo XIX uno de los principales atractivos turisticos del archipiélago bale-
ar (Ginés, 1995b).

Esta riqueza espeleolégica obedece sobre todo a condicionamientos de tipo litoldgico.
Los depésitos post-orogénicos del Mioceno superior que conforman el Sur y el Levante de
Mallorca incluyen a grandes rasgos dos unidades que han resultado afectadas por los pro-
cesos de karstificacién: una unidad inferior de cardcter claramente arrecifal y edad Torto-
niense-Messiniense (la denominada Unidad Arrecifal), asi como un Complejo Terminal de
edad fini-Messiniense, en el que se intercalan depésitos margo-calcdreos bioturbados junto
con niveles estromatoliticos y facies ooliticas (Fornés et al., 2002, 2004). La gran mayoria de
formas endokdrsticas del Levante mallorquin estd excavada en los materiales calcareniticos
de la Unidad Arrecifal, correspondientes a depdsitos de plataforma carbonatada somera
que incluyen abundantes bioconstrucciones en forma de barreras o manchas de corales de
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COVES DEL DRAC

Manacor

50m
—
de hundimiento
Lago Martel
- lagos glacioeustaticos l
- entrada
[E barreras estalagmiticas Hinerario artificial

I:] curvas de nivel (equid. 5 m) buristico

y direccién de la pendiente

Figura 3. Topografia simplificada de la cueva turistica mds importante de Mallorca, la cual supone un exponente
paradigmatico de la karstificacion en los materiales carbonatados del Mioceno superior de la isla.

desarrollo y distribucion espacial muy variables lateralmente. Las zonas con mayor profu-
sién de cuevas se relacionan con la disolucién preferencial de los edificios coralinos (de
mineralogia predominantemente aragonitica), aunque la evolucién de algunas cavidades
llega a afectar al Complejo Terminal suprayacente (fini-Messiniense) mediante hundimien-
tos de las bévedas que producen su apertura al exterior (Fornés et al., 1989).

En lineas generales las cavernas de esta region natural estdn integradas por una suce-
sién de grandes salas yuxtapuestas, y enlazadas entre si de modo en apariencia aleatorio
(Fig. 3); esta estructura relativamente cadtica de las cavidades obliga al visitante a nume-
rosos ascensos y descensos que se corresponden con grandes acumulaciones de bloques
rocosos desprendidos de bévedas y paredes. Estos procesos generalizados de hundimien-
to y reajuste mecdnico, junto con la progresiva puesta en solucién de los productos clasti-
cos resultantes, ha desorganizado del todo una red de cavidades iniciales excavadas pre-
viamente en la zona fredtica litoral. Los citados mecanismos de colapso individualizan,
dentro de la misma cueva, diferentes unidades volumétricas consistentes en amplias salas
intercomunicadas entre ellas en sus cotas inferiores, las cuales estdn con frecuencia ocu-
padas por lagos de aguas salobres de dimensiones notables (Fig. 4a). El crecimiento tridi-
mensional de estas cuevas origina, en dltima instancia, su apertura al exterior mediante
hundimientos zenitales o laterales de las salas mds préximas a la superficie. Las archico-
nocidas Coves del Drac (Ginés y Ginés, 1992) son un muy buen ejemplo de lo descrito, al
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Figura 4. Aspectos morfolégicos de los fendmenos endokdrsticos del Levante de Mallorca. a) vista de una de las salas
del sector aéreo de las Coves del Pirata (Manacor), donde se aprecian algunos de los rasgos mds caracteris-
ticos de su apariencia actual: extensos lagos de aguas salobres, que inundan amplias salas de hundimien-
to decoradas por depdsitos estalagmiticos (foto: Antoni Merino). b) aspecto de las galerias inundadas de la
Cova Genovesa (Manacor), que serian representativas de las fases iniciales de excavacion fredtica de las
cavidades de la zona (foto: Oscar Espinasa).
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igual que sucede con otras cavidades como la Cova Genovesa (Gracia et al., 2003), ambas
en el municipio de Manacor.

Aparte de las morfologias y sedimentos ligados a los procesos cldsticos antes mencio-
nados, la gran abundancia y variedad de espeleotemas configura un particular binomio
morfolégico que caracteriza el endokarst del Levante de Mallorca, otorgdndole la belleza y
espectacularidad que lo han hecho famoso internacionalmente (Fig. 4a). En algunas loca-
lidades destaca la abundancia de estalactitas que tapizan de manera extensiva los techos
de sus salas. Asimismo, es habitual la presencia de una rica y voluminosa ornamentacién
estalagmitica (estalagmitas, columnas y coladas) que se asienta sobre un sustrato inestable
de bloques rocosos desprendidos, hecho que provoca fenémenos de solifluxién hipogea
que se traducen en la rotura y el desplazamiento de estos depdsitos cristalinos.

Los mecanismos morfogenéticos que han generado estas cuevas han sido establecidos
a partir de las localidades cldsicas de los alrededores de Portocristo (Ginés y Ginés, 1992;
Ginés, 1995a). Se trata de cavernas que han experimentado una notoria y dilatada evolu-
cién en condiciones vadosas (hundimientos de bévedas, deposicion de espeleotemas...),
pero para las cuales cabe suponer una génesis inicial asociada a la zona fredtica litoral
(Figs. 4b y 5). En este particular ambiente geoquimico, la mezcla entre las aguas subterra-
neas continentales y el agua marina puede dar lugar a intensos procesos de disolucién de
la roca caliza, tal como ha sido puesto de relieve en numerosos karsts costeros de diversas
partes del planeta (Back et al., 1984; Mylroie y Carew, 2000; Smart et al., 2006).

La primera fase espeleogenética consistiria, pues, en la excavacién por disolucién en
condiciones fredticas de una red de cavidades y vacios, relacionados con las dos zonas
donde fluyen aguas potencialmente agresivas: la parte superior de la lente de agua dulce y
la zona de mezcla antes mencionada. Con posterioridad (Plioceno-Pleistoceno inferior),
las cavidades experimentaron considerables modificaciones como consecuencia de una
complicada sucesion de crisis mecdnicas, que provocan hundimientos, y momentos de
relativa estabilidad que permiten el crecimiento de una exuberante decoracién estalagmi-
tica (Fig. 5). En este decurso las cuevas han crecido significativamente en volumen, y las
morfologias de disolucién originarias han desaparecido casi por completo. Es probable
que un importante factor desencadenante de hundimientos no sea otro que los desequili-
brios mecdnicos que se producen en las bévedas durante episodios de descenso de la
superficie fredtica, relacionados con las fluctuaciones regresivas del nivel marino. Las osci-
laciones glacio-eustdticas mds recientes (Pleistoceno medio y superior) controlan final-
mente ciertos retoques morfolégicos adicionales. Por ejemplo, durante fluctuaciones de
signo negativo (glaciaciones) se forman estalagmitas aéreas en el fondo de lo que son los
lagos actuales de las cuevas. Por el contrario, las oscilaciones positivas del nivel del Medi-
terrdneo (eventos interglaciales) originan la inundacién parcial o total de las cavidades
(Fig. 6), produciéndose la deposicion de espeleotemas fredticos —a diversas alturas— que
registran el nivel actual o pretérito de las aguas marinas.

ESPELEOTEMAS FREATICOS E HISTORIA DEL NIVEL MARINO

Como ya se ha mencionado con anterioridad, uno de los rasgos més definitorios del
endokarst costero de Mallorca estd constituido por la abundancia de lagos de aguas salo-
bres, que inundan las cotas inferiores de las cavidades en correspondencia altimétrica e
hidrodindamica con el actual nivel del Mediterraneo (Ginés, 1995a). El control marino de la
posicién y del comportamiento hidrolégico de estos lagos es bien patente, ya que experi-
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Figura 5.
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mentan fluctuaciones peridédicas de su nivel, correspondientes a oscilaciones marinas
menores de origen mareal y/o barométrico. En este particular ambiente geoquimico de
cardcter fredtico, caracterizado por un més o menos elevado contenido en cloruros, se
puede constatar hoy en dia la generacién de precipitados de carbonatos (revestimientos
cristalinos formando bandas horizontales, ldminas de calcita flotante, etc.) asociados a la
superficie de los mencionados lagos subterrdneos (Pomar et al., 1979). Del mismo modo
que estos espeleotemas fredticos subactuales evidencian la presente posicién del nivel
marino, antiguas cristalizaciones similares —situadas a cotas diversas, tanto positivas como
negativas (Fig. 7)- resultan un excelente registro de la altimetria de pretéritas lineas de
costa, relacionadas con las fluctuaciones glacioeustdticas pleistocénicas (Ginés y Ginés,
1974; Ginés et al., 1981a; Pomar et al., 1987; Ginés, 2000; Ginés et al., 2002, 2003). Estos
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Figura 6. Topografia de una importante cueva costera cercana a Cala Anguila (Manacor), segtin Gracia et al. (2003).
a) planta de la cavidad con indicacién de los sectores total o parcialmente inundados por las aguas fredti-
cas. b) seccién longitudinal de algunas de las salas, en la cual se pueden apreciar las diferentes unidades
volumétricas de hundimiento que configuran la cueva.

depdsitos complementan eficazmente el registro marino cldsico —playas fésiles con fauna
malacoldgica, plataformas de abrasion, etc— que tan bien representado se encuentra en
Mallorca (Cuerda, 1975; Pomar y Cuerda, 1979).

Por el momento se han reconocido al menos 30 paleoniveles de espeleotemas fredticos
situados a cotas muy diversas, que van desde +46 metros s.n.m. hasta—23 metros por deba-
jo del +0 actual (Fig. 8). Las alineaciones de este tipo de espeleotemas localizadas a cotas
positivas registran picos transgresivos asociados a eventos de signo cdlido, mientras que los
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Figura 7.
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un paleonivel regresivo (pnr) aso-
ciado a un evento de cardcter frio.

especimenes recolectados por debajo del nivel marino corresponden a episodios regresi-
vos de relativo cardcter frio. La recoleccién de muestras, en las zonas sumergidas de deter-
minadas cavidades litorales, ha sido posible gracias a la importancia alcanzada en la actua-
lidad por las exploraciones de los espeleobuceadores mallorquines (Gracia et al., 1998,
2000, 2003; Gracia y Clamor, 2002); estas actividades han permitido tener a acceso a una
vertiente poco conocida dentro del estudio de las fluctuaciones eustdticas del Mediterra-
neo, como son las pulsaciones negativas ligadas a acontecimientos climdticos de signo frio.

Haciendo referencia brevemente a los aspectos mineralégicos y cristalograficos de los
espeleotemas fredticos, se puede afirmar que la calcita y, en segundo término, el aragonito
son las mineralogfas dominantes en estos depdsitos. En particular, las cristalizaciones de
aragonito no son raras en los depdsitos situados por encima del nivel actual del mar; muy
probablemente, la mineralogia aragonitica podria tener un claro significado paleoclimati-
co relacionado con episodios de signo cdlido y marcada aridez (Ginés et al., 1981b; Pomar
et al., 1987; Vesica et al., 2000; Ginés et al., 2005).

El nicleo principal de las investigaciones desarrolladas sobre los espeleotemas fredti-
cos de Mallorca estd constituido por diversos programas de dataciones isotépicas (método
Th/U) emprendidos desde comienzos de la década de los afios 1980 (Hennig et al., 1981;
Ginés y Ginés 1993; Tuccimei et al., 1998, 2000; Ginés et al., 2002, 2003). La consecucion de
cronologias absolutas fiables, de los espeleotemas fredticos muestreados, serviria de base
para reconstruir en detalle la historia del nivel marino durante los tltimos 350 ka, lapso de
tiempo que corresponde al rango de aplicacion de la técnica radiométrica empleada. Con-
cretamente se ha podido construir una curva eustdtica detallada para el periodo 60-150 ka
BP lapso de tiempo que incluye el ultimo interglacial (estadio isotépico 5e). También se
han efectuado andlisis de is6topos estables (Vesica et al., 2000) de cara a obtener informa-
ciones sobre el paleoclima durante el Pleistoceno superior en nuestra drea geogréfica.

Con la finalidad de afinar lo més posible la curva eustdtica obtenida, se han realizado
nuevas dataciones Th/U de alta precisién, efectuadas mediante técnicas TIMS (Thermal
Ionization Mass Spectrometry) y, mayoritariamente, MC-ICPMS (Multi-Collector Inducti-
vely Coupled Mass Spectrometry). Han sido datadas nuevamente un total de 24 muestras
(Tuccimei et al., 2006), correspondientes a paleoniveles de espeleotemas fredticos recolec-
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Figura 8. Espeleotemas fredticos de algunas cavidades mallorquinas. a) sobrecrecimiento subactual que se desarro-
lla en correspondencia con el presente nivel marino. b) seccién de un sobrecrecimiento fredtico de calcita
depositado sobre una estalactita aérea preexistente. c) espectaculares espeleotemas fredticos observables
por encima del actual nivel del Mediterrdneo. d) engrosamiento de cristalizaciones fredticas que registra un
paleonivel marino transgresivo, correspondiente probablemente al tltimo interglacial. e) espeleotemas
fredticos sumergidos, relacionados con un paleonivel marino regresivo de signo frio (foto: Oscar Espinasa).
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Figura 9.
Curva de las oscilaciones del nivel del Estadios 'sOtop'cos (OIS)
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tados a cotas comprendidas entre +3 y —23 metros s.n.m.; 10 de las muestras corresponden
a estabilizaciones de signo positivo (transgresiones interglaciales), mientras que las 14 res-
tantes pertenecen a paleoniveles regresivos situados por debajo del presente nivel marino.
Todas las muestras contaban ya con dataciones Th/U previas, realizadas mediante espec-
trometria alfa y con errores asociados relativamente elevados (5-15 %). Los nuevos datos
obtenidos utilizando técnicas de espectrometria de masas comportan errores muy bajos,
que en general no sobrepasan el 1 % (+10).

Las edades obtenidas abarcan un rango temporal comprendido entre 77,8 y 143,6 ka B,
haciendo posible establecer una nueva curva eustdtica del dltimo interglacial (Fig. 9), toda-
via mds precisa que las propuestas con anterioridad. Esta curva presenta tres picos trans-
gresivos, que alcanzan como mdximo +3 metros s.n.m.; la cronologia de estas tres estabili-
zaciones elevadas del nivel del Mediterrdneo es la siguiente: 82,3-84,2 ka, 109,9-122,7 ka 'y
128,5-138 ka BP. El pico transgresivo mds reciente se situaria en el subestadio isotépico 5a
(Neotirreniense), mientras que los otros dos picos corresponden al subestadio 5e, que
representa el 6ptimo climdtico del dltimo interglacial (Eutirreniense, con fauna terméfila
plena). Durante el subestadio 5c el nivel marino previsiblemente no alcanzo cotas cercanas
o superiores al actual +0 metros.

Los presentes datos documentan abruptas fluctuaciones del nivel marino acontecidas
a lo largo del dltimo gran evento interglacial, relacionadas con drasticos y muy répidos
cambios climdticos, a las que se superponen movimientos tecténicos de mucha menor
magnitud, tal como se comentard a continuacién. Las tasas medias de ascenso y descenso
del nivel marino deducibles de nuestras investigaciones superan los 5 metros por milenio
(Tuccimei et al., 2006), con fluctuaciones de 18 metros de amplitud ocurridas en lapsos de
tiempo inferiores a los 5.000 afos.
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LA ACTIVIDAD TECTONICA RECIENTE

La clara relacién existente entre el crecimiento de los espeleotemas fredticos y el nivel
del mar contemporaneo a su formacion permite el control de la evolucion tecténica de un
drea, comparando las edades y alturas de estos depdsitos con las curvas eustdticas regio-
nales. En el Levante de Mallorca, la diferente posicion altimétrica de espeleotemas fredti-
cos de la misma edad sugiere la existencia de una actividad tecténica reciente que debe ser
tenida en consideracion; en este sentido, a lo largo del drea estudiada, las alineaciones de
espeleotemas fredticos atribuidas a los eventos transgresivos 5a y 5e se encuentran regis-
tradas a elevaciones que se incrementan en direccién Norte (Tuccimei et al., 1998; Fornés
et al., 2002). Este hecho supone una evidencia clara de un basculamiento tecténico que ha
tenido lugar, al menos parcialmente, después del subestadio isotépico 5a (aproximada-
mente 83 ka BP), ya que depdsitos de dicho subestadio estdn localizados actualmente a
altitudes que discrepan entre si algo mds de un metro. La constatacion de esta actividad
neotectonica no resta validez a la curva eustdtica presentada en el apartado anterior en
razén de su escasa magnitud; ademds dicho basculamiento no afecta exclusivamente al
registro constituido por los espeleotemas fredticos, sino que es también extensivo a los
datos obtenidos en base a evidencias geomorfoldgicas y/o paleontolégicas.

Considerando que la deformacion tecténica hubiese sido continua a partir del subesta-
dio 5a (~83 ka BP) hasta la actualidad, y que la discrepancia de alturas observada es apro-
ximadamente de 1,5 metros, la velocidad minima media del basculamiento puede ser esti-
mada en 0,02 mm/afio de desplazamiento entre la parte meridional del drea y su extremo
Norte, mds elevado en términos relativos (Fornos et al., 2002). Los datos obtenidos proce-
dentes del estudio de los espeleotemas fredticos han sido comparados con otras evidencias
tectonicas regionales de cardcter estratigrafico y geomorfolégico, que ponen de manifiesto
asimismo -segtin los mencionados autores— la existencia del basculamiento postulado. En
consecuencia, la investigacién de los espeleotemas fredticos se presenta también como
una herramienta ttil en los estudios de geologia estructural, que puede permitir la cuanti-
ficacién de la velocidad de los procesos tecténicos recientes con una precision elevada.

EpiLOGO

El Levante de Mallorca constituye un escenario privilegiado, de cara a la investigacion de
las interferencias que se dan entre los diversos sistemas de erosién que confluyen en los lito-
rales rocosos calcdreos. La propia génesis y evolucién de las abundantes cavidades endo-
karsticas resulta controlada por las vicisitudes del nivel marino, ofreciendo estas cuestiones
un amplio potencial de estudio desde los puntos de vista geocronoldgico y paleoclimético.
Concretamente, los espeleotemas fredticos de las cuevas costeras representan un singular y
fiel registro de las oscilaciones del nivel del Mediterrdneo durante el Pleistoceno superior,
pudiendo proporcionar también informaciones de interés sobre la tecténica reciente.
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Anexo 2.7

Itinerario y paradas complementarias

Parada 1. Cova Genovesa

Se trata de una cueva kdrstica litoral situada cerca de Cala Anguila, en el muni-
cipio de Manacor. Presenta un desarrollo planimétrico de unos 2.500 m, de los cua-
les la gran mayoria (1.845 m) consisten en galerfas y salas totalmente inundadas,
que requieren técnicas de exploracion subacudtica (ver Fig. 6, del capitulo 2.7).

Figura 1. Cova Genovesa (Manacor) Vista de la sala de entrada, en la cual se puede observar la rampa empe-
drada que desciende hasta el lago (foto: R. Landreth).
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El acceso consiste en una depresion subcircular originada por el hundimiento
del techo de una amplia sala. La visita se limitard a la sala de entrada (Fig. 1), la cual
permitird observar algunos de los rasgos morfolégicos habituales en las cavidades
naturales del Levante de la isla. En esta gran sala se localizan diferentes construc-
ciones ciclépeas prehistéricas de cierto interés (Fig. 2).

En las cotas inferiores de la sala de acceso se alcanza un lago de aguas salobres,
que de hecho representa el nivel fredtico actual. Los lagos de estas cuevas costeras
estan del todo controlados por la posicién del nivel marino, constatdndose oscila-
ciones de su superficie relacionadas con las mareas y/o las fluctuaciones baromé-
tricas. En las inmediaciones del lago serd posible observar una sutil franja horizon-
tal de cristalizaciones, que se extiende a una altura de +2 m snm y registra un paleo-
nivel del Mediterrdneo correspondiente al dltimo interglacial.

.';,'-',("- 2% _.-s”
b : < é ;
ok :i‘n—,i' i : .
Figura 2. Cova Genovesa (Manacor). Pasarela construida en tiempos prehistéricos, para facilitar el acceso al

interior de la cueva vadeando las aguas del primer lago. Su construccién documenta un nivel
marino al menos 1 m inferior al actual, ocurrido unos 3-4 ka B.P. (foto: R. Landreth).

Parada 2. Coves del Drac

Esta importante cavidad kdrstica estd situada en las cercanias de Portocristo, en
el término municipal de Manacor. Sin duda nos hallamos ante la cueva turistica mas
importante del estado espafiol, con cifras de visitantes que se acercan al millén
anual de turistas. Aunque ya era frecuentada durante todo el siglo XIX, las explora-
ciones del pionero espeledlogo francés Edouard A. Martel, efectuadas en 1896, die-
ron a conocer un espléndido conjunto de grandes lagos subterrdneos y salas
extraordinariamente decoradas por depdsitos estalagmiticos (Fig. 3). Las incursio-
nes organizadas a la cueva comenzaron ya a finales del siglo XIX, pudiéndose hablar
de una explotacidn turistica sistemdtica a partir del afio 1922. El desarrollo plani-
métrico actual de la cavidad se acerca a los 3.000 m.



ENDOKARST COSTERO, NIVELES MARINOS Y TECTONICA

219

CUEVA DEL DRACH
(GROTTE DU DRAGON)
A PORTO CRISTO PRES MANACOR
lle de Majorque (Baléares)
explorée et levie du § au 12 septembre 1836
sous les auspices de SALLARCHIDUC
LOUIS-SALVATOR D'AUTRICHE,
par E.A MARTEL
avee b concours de M.M. Pedro Bonet delos Herrerca,
Fern Moragues ot Louis Armand.
LEGENDE
1 Entrin da lenceinte axt’™ 2 Entoensin dantrbe. 3 Porce de la caverne. b Fe.
nitre.B Fauase entrée 6 Table o barcs de parre. 7 Bassin deau [douce &
18°C) B Foataine de Jerichs (d)8 Dliviar oulantarne. 10 Carbesara I Salle
dis Chaurs$ Wursiaingos) 12,13 Double & o s et
lea. MeBare. 15 Das de la du Pt 16 Puits de &mIT Poot de rochars . 1B
Trine de Duwid . 19 Caloone de ln lance, 20 Bain 3¢ ln resne Eather. 206 28 S
pusts antarseurement mesports 274 31 Ging patites salles sntaraure-
ment scoanues e terminies par des Fissures impindtrables.

CRocker plon S Bau  wemmMurs dentrée ollots dos lacs
AR Concritions crmtallines. Mes & courbas de rrveau {17
Filiars et revitements de “smsySentiers traces avec sscaliora

L. et e T g
COUPE VERTICALE ET TRANSVERSALE SUIVANT AB.C,DE,DU PLAN

4 laltitude moyenne de 22 matre
LA et

ok CAIS AT Nay i
COUPE VERTICALE ET TRANSV'® SUIVANT F.G,H,DU PLAN

Surface du plateau, d laltitude moyenne de 22
| —— A
Déclinaison N0 15%17°30"
(s dichinassan décroit deT"
enviren par a1) Rensergre-
iment fourni pac le secvece
wor & la macine
argaise.

Al dm. Altitules
o Etrespar Fap.
pent au miveau de fa mee.

eptemb
f{.rﬁ;!lﬂ iﬂ'ﬁ”’mﬁ ﬁ:ﬁ:mﬁ?n; F,ﬁﬁf

Figura 3. Plano de las Coves del Drac (Manacor) levantado por Edouard A. Martel el afio 1896.

asociados a los lagos subterrdneos de ésta y de otras cuevas de la zona.

La morfologia general de la cueva estd caracterizada por tres aspectos: la rele-
vancia de los mecanismos de hundimiento de las bévedas, la exuberancia de la
decoracion de espeleotemas y la presencia de extensos lagos de aguas salobres
(Fig. 4). Aunque Martel afirmaba erréneamente, a finales del siglo XIX, que las Coves
del Drac eran una cueva de erosién marina —pero de excepcional magnitud-, se
trata de un ejemplo destacable de la karstificacion litoral ligada a los procesos de
mezcla entre las aguas continentales y marinas. Una red inicial de conductos y va-
cios fredticos, generados por disolucién en este particular ambiente geoquimico, ha
sido progresivamente desmantelada y enmascarada por los procesos de hundi-
miento y de estalagmitizacion, sufriendo la cavidad diversos retoques morfoldgicos
adicionales condicionados por las oscilaciones glacio-eustaticas del Mediterrdneo
durante el Pleistoceno. El aspecto mds destacable de su evolucién reciente consiste
en el registro de la historia del nivel marino deducible de los espeleotemas fredticos,
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Esta localidad constituye un exponente paradigmadtico del endokarst desarrolla-
do en los materiales calcareniticos del Mioceno superior de Mallorca, y de c6mo su
génesis y evolucion ha estado controlada en todo momento por el cardcter litoral de
los procesos geomorfolégicos implicados: denudacion epigea, hidrologfa subterra-
nea, espeleogénesis, rellenos de cavidades, etc.

Figura 4. Coves del Drac (Manacor). Aspecto del lago Miramar, también denominado lago Martel en honor
de su descubridor (foto: G. Santandreu).





