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Resum. S’estudia un interessant aflorament corresponent a l'erosid i sedimentacid produides durant la
crisi de salinitar messiniana ocorreguda a la Mediterrania ara fa 5,97-5,32 milions d’anys (Mioce
terminal-Pliocd). L'aflorament mostra el contacte entre una unitat inferior, corresponent al moment de
la crisi de salinitat (Messinia terminal evosionat), i una unitat superior, corresponent als sediments de
la posterior inundacid marina del Plioce. Es proposa la catalogacid de I’ aflorament com a lloc d'interds
geologic (LIG) i com a element patrimonial del municipi d’Inca. El treball esta pensat tant per a la
seva consulta cientifica-técnica a efectes de proteccid com per ésser una eina didactica divigida a docents.

Keywords: Messinian Salinity Crisis, Pliocene, Geological heritage, Geosite, Balearic Islands,
Western Mediterranean.

Abstract. An interesting outcrop corresponding to evosion and sedimentation produced during Messinian
Salinity Crisis occurred in the Mediterranean from 5.97 to 5.32 million years ago (Uppermost
Miocene-Pliocene) is studied. The outcrop showing the contact between a lower unit, corvesponding
to the time of salinity crisis (Uppermost Messinian eroded), and an upper unit, corresponding to
the sediments of the Pliocene marine reflooding. Cataloging as an interesting Geosite (LIG) and as
geological heritage of the municipality of Inca is proposed. The work is intended both for scientific and
technical consulting for protection purposes, and for being an educational tool aimed at teachers.
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1. Introduccié

La crisi de salinitat messiniana és un esdeveniment major dins 'evolucié de la Mediterrania que es

caracteritza per la formacié d’importants deposits de sals i guixos (evaporites) tant a la seva zona
abissal profunda com en les conques marginals, cosa que indica unes condicions de deposit salines
extremadament poc profundes (evaporaci). Arran de la troballa d’evaporites a les planes abissals
es va derivar la hipdtesi de conca profunda dessecada (fig. 1), segons la qual durant el Messinia a la
Mediterrania s’hauria produit una caiguda del nivell del mar de més de 1.500 m (Cita, 1973; Hsii ez
al., 1973, 1978).

Com a conseqiiéncia de tal
descens del nivell de la mar
a la Mediterrania es produ-
eix una forta erosié en els
seus marges, en els quals
es van excavar profunds ca-
nons erosius, en coinciden-
cia amb els principals siste-
mes de drenatge (rius Roine
i Nil). La crisi de salinitat va
tenir el seu origen pel tan-
cament de les vies marines
(passadissos Betic i Rifeny)
que comunicaven la Medi-
terrania i 'Adlantic. Ledat
d’inici de la crisi, quan co-

Figura 1. Reconstruccid de la Mediterrania occidental dessecada durant el pic de la menga l'erosid i precipitacio

crisi de salinitat messiniana (segons R. Pibernat). Es pot apreciar la interconnexid de les evaporites, s’ha esta-
entre illes i amb l'actual peninsula Ibérica (cercle) blert al voltant dels -5.97

Ma (Krijgsman ez al., 1999,

Manzi et al., 2013). La crisi
acaba definitivament amb la reinundacié de la Mediterrania amb aigiies de I’Atlantic just al comen-
cament del Plioce (-5,32 Ma, Krijgsman ¢z a/., 1999), la causa va ser I'obertura d’'una nova via marina
(lestret de Gibraltar) que no existia ni durant ni anteriorment a la crisi de salinitat, que va permetre el
reompliment complet de la Mediterrania amb aigua marina procedent de I'Atlantic.

La carretera que uneix Inca amb Sineu (Ma-6030), coincidint amb el seu pas per la finca
de Son Bordils, mostra un aflorament d’edat Miocé terminal-Plioce, corresponent a ’erosié
i sedimentacié produida durant la retirada i tornada de la mar durant la crisi de salinitat
ocorreguda a la Mediterrania, ara fa 5,97-5,32 milions d’anys.

Lexcepcionalitatde'aflorament, atesalasevaladificultat per observarafloraments corresponent
a aquest esdeveniment geologic cap a I'interior de I'illa (singularitat), la representativitat de
I'evolucié geoldgica regional, aix{ com el seu potencial d’as social (didactic, divulgatiu) fan
que aquest aflorament presenti un especial interes.

El patrimoni geologic forma part del patrimoni natural que cal conservar, ja sigui mitjancant
mesures de protecci6 i/o propostes en pro de I'ensenyament i/o difusié del coneixement; per
a la qual cosa es proposa la catalogacié de 'aflorament com a lloc d’interes geoldgic (LIG) i
com a element del patrimoni natural del municipi d’Inca.
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El present treball esta pensat tant per a la seva consulta cientifica-técnica a efectes de proteccié com
per ésser una eina didactica dirigida a docents de secundaria, batxillerat i a estudiants universitaris.

Laflorament estudiat en aquest treball, juntament amb altres de lilla de Mallorca, s6n objecte
d’estudi dins de la tesi doctoral denominada “El registre estratigrafic del Messinia terminal i del
Plioce a I'illa de Mallorca. Relacions amb la crisi de salinitat de la Mediterrania”, actualment en vies
de realitzacié per part d’'un dels autors de la present comunicacié (Guillem Mas) i dirigit pel Dr. Joan
J. Fornés Astd, dins del programa de doctorat del Departament de Ciéncies de la Terra de la UIB.

2. Localitzacié de 'aflorament

Figura 2. Aflorament de sa pleta de Son Bordils (Inca): localitzacid en el mapa geoestructural de Mallorca i vista

general de Uaflorament

Laflorament s’ubica al terme municipal d’Inca, en concret al km 5 de la carretera Ma-3240 (abans
PM-324) que uneix Inca amb Sineu (coordenades: projecci6 UTM-WGS84 31 S x: 495749, y:
4392271, z: 76 m), a 500 m al NW de la convergencia dels torrents des Rafal Garcés i de Vinagrella.
El nom de I'aflorament correspon al topdnim de sz pleta o sa garriga de Son Bordils. Es tracta de dues
seccions paral-leles corresponents als talls laterals de la trinxera de desmunt posada al descobert per
les obres d’anivellacié durant la construcci6 la carretera, amb una llargaria total de la seccié d’uns 250
m i una altura maxima exposada d’'uns 2 m, que en total ens proporcionen fins a uns 6 m de poténcia
estratigrafica. La seccié més completa s'observa al tall lateral en sentit cap a Inca (fig. 2).

3. Estratigrafia

De base a sostre a I'aflorament es poden observar (figs. 61 7):

a) 3 m de calcaries obscures molt diagenitzades (facies Pont d’Inca, Garcia-Yagiie i Muntaner,
1968; Pomar ef /., 1983a). Presenten forta alteracié (fig. 3, A) en forma de recristal-litzacié
amb cristalls de colors obscurs de fins a 1 ¢cm i esferes de cristalls aciculars radials (fig. 3, D),
bretxes de dissoluci6 i cavitats carstiques amb espeleotemes (fig. 3, B). La roca original es
troba totalment alterada i modificada per la diagénesi, perd s’hi han pogut observar alguns
restes d’estructures de laminacid estromatolitica (fig. 3, C) i de traces fossils en forma de tubs.

b) 2 m de calcaries oolitiques de colors clars (blanques-grises) (fig. 4). Presenten les oolites molt ben
conservades (fig. 4, detall). Contenen motlles de gasteropodes i bivalves indeterminats. Laminacié
incipient. Cap a sostre passen a calcaries molt micritiques amb miliolids i petits gasterdpodes.

¢) 1,5 m de calcarenites grogues que formen una lumaquel-la de mol-luscs dels quals només
es conserven els motlles, a excepcié dels ostreids i pectinids. Rebleixen les irregularitats
que forma la superficie d’erosié que constituia el contacte amb el nivell anterior (b). Shan
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pogut identificar bivalves (Ostrea sp., Cardium sp., pectinids, cf. Callista sp.), gasterdpodes

(Conus sp.), pues d’equinoideus i traces d’esponges perforants (Entobia isp.) (ig. 5).

e AR ' R g Y ¥ | “
Figura 3. Calcaries obscures tipus Pont d’Inca del nivell (a): A. Fortament alterades per la diagenesi; B. Cavitats
amb espeleotemes; C. Restes de laminacid estromatolitica; D. Recristal-litzacid

Figura 4. Calcaries oolitiques del nivell (b) i microfotografia (diametre 5 mm) mostrant Uestructura formada per oolites ben
conservacdes

Cap al tram SE (direcci6 Sineu) del tall del desmunt de la carretera es pot observar que el nivell
(c) es deposita directament sobre el nivell (a), la qual cosa ens indica que la superficie d’erosié
finimessiniana ha arribat a afectar la totalitat del nivell (b).
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1

Figura 5. Fossils marins cavacteristics del nivell (c): A. Motlle intern de Cardium sp. (escopinya de gallet); B. Pectinid;
C. Pua d'equinoiden (erigd de mar); D. Restes de valves d'ostres (Ostrea sp.)

Les unitats inferior (a) i superior (c) es presenten incompletes pel fet que en la primera no es veu
la base perqué coincideix amb el limit inferior de I'excavacié del desmunt de la carretera i el
sostre de la segona esta constituit per la superficie topografica actual.

Ateses las caracteristiques litologiques, contingut paleontoldgic i relacions estratigrafiques
(figs. 6 1 7), els nivells (a) i (b) s’atribueixen a la Unitat de Calcaries de Santanyi{-Complex
Carbonaic Terminal (Esteban, 1979; Fornés, 1983), corresponent al Messinia final, mentre que
el nivell (¢) s'atribueix a la Unitat de Calcarenites de Sant Jordi (Pomar ¢# a/., 1983) del Plioce
inferior, tenint en compte que, en un rebliment sobtat i complet de les conques a I'inici del
Plioce (Zanclia), alguns deposits biocalcarenitics litorals dels marges de les conques, és a dir part
de les calcarenites de Sant Jordi situades a més altura sobre 'actual nivell de la mar, poden ésser
cronostratigraficament equivalents (coetanis) als depdsits més profunds (Calcisiltites de Son Mir o
Margues amb Amusium) situats als depocentres de les conques (Mas, 2011, 2014).

4. Discussi6 (paleoambients)

En el cas que ens ocupa, els nivells inferiors (a) i (b), afectats per la superficie d’erosié messiniana (MES),
correspondrien al Complex Carbonatic Terminal (CCT, Esteban 1979), que es poden correlacionar amb
l'evaporita marginal depositada abans del maxim erosiu de la baixada grossa del nivell marf (fig. 7).

Els deposits marins del nivell (c) superior correspondrien a la gran entrada de la mar a inicis del
Plioce, ja que apareixen de sobte i directament (sense cap tipus de transici6) sobre la superficie
d’erosi6 messiniana (MES). Aquests presenten una fauna i sedimentacié marina molt litoral, que
ens indiquen clarament un marge de conca (fig. 5).

Tota la unitat miocena observable a I'aflorament presenta una seqiiéncia transgressiva litoral
restringida, que aniria probablement de les condicions intermareals de la base fins a condicions
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Figura 6. Columna estratigrafica de I'aflorament de sa pleta de Son Bordils

clarament submareals a sostre de la seqiiencia. Tot aix0, dins d’unes condicions diagenétiques
forca caracteristiques, possiblement d’hipersalinitat.

Aixi, els deposits miocenics descrits corresponen a I'episodi de la crisi de salinitat messiniana
que té lloc entre els 5,9 1 5,3 Ma causada pels tancaments dels passadissos Betic i del Rift amb
l'aillament del mar Mediterrani de 'ocea Atlantic.

Els estromatolits s6n estructures organosedimentaries laminades adherides al substrat, producte
de l'activitat metabolica de microorganismes, principalment cianobacteris. Els microorganismes
s'estratifiquen i van creixent a través del sediment que es va solidificant, mentre que moltes
restes organiques son sepultades com a part de la laminacid.
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Calééries
Pontd’Inca

Figura 7. Vista general de I'aflorament amb indicacid de les diferents unitats i superficies localitzades

El creixement dels estromatdlits es troba sempre lligat a cossos d’aigua i necessita d’'unes
condicions fisicoquimiques de bona lluminositat i alta concentracié de sals i nutrients, cosa
que probablement passaria en plena crisi de salinitat messiniana. Per aixd s’ubiquen en aigiies
somes, amb un creixement optim vers els 10-15 m de profunditat, principalment en ambients
restringits (ambients hipersalins, badies tropicals...) i adoptant una organitzacié en forma de
colonies irregulars, formant vertaders esculls.

Per altra part, les calcaries apareixen afectades per dolomititzacid aixi com per altres processos
de neomorfisme relacionats probablement amb les fases perievaporitiques corresponents al
darrer estadi de la crisi de salinitat messiniana.

Per la seva part, el nivell pliocé forma part d’una seqiiéncia marina transgressiva corresponent a
una sedimentacié marina litoral.

Els nivells massius d’ostreids es poden interpretar com a bioherms d’ostres. Aquests esculls
d’ostres, tipics dels ecosistemes dels estuaris, ens indiquen també que ens podriem trobar davant
d’un ecosistema d’aquest tipus.

Des de la perspectiva paleoambiental el conjunt de sa pleta de Son Bordils suposa un model
d’evolucié que inclou des d'un ambient finimiocenic restringit d’aigiies somes hipersalines
(tipus Sabkha) amb esculls estromatolitics i oolites de caracter tropical-subtropical, que se
segueix després d’'un breu episodi continental amb condicions diagenétiques molt especials, i
finalment amb l’establiment d’un ambient mari molt litoral (Plioce inicial).
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5. Relacié amb la falla de Sencelles

La falla de Sencelles constitueix el limit meridional de la conca sedimentaria d’Inca, que
presenta una direccié general SW-NE. Es tracta d’una falla inicialment de tipus extensional
normal (Benedicto ez /., 1993; Benedicto, 1994; Gelabert, 1998; Silva ez a/., 2001, 2005) que
posteriorment a partir del Mioce final-Plioce ha sofert una inversié tectonica cap a una falla de
tipus direccional sinistra (Mas, 2013a, b; Mas ¢f /., 2014).

Les falles direccionals, a diferéncia de les falles normals i les inverses, es caracteritzen per un
component principal de moviment horitzontal (lateral) que normalment provoca un esqueixament
del terreny formant estructures transversals en part elevades ales zones de xoc (estructures positives
o push-up) i d’altres d’enfonsades a les zones de separacié (estructures negatives o pull-apart).

Lestructura i disposicié de l'aflorament de sa pleta de Son Bordils (estructura transversal
significativament elevada i lleugerament flexionada) podria estar condicionada per la seva
coincidéncia amb un sector d’esqueixament transversal del terreny associat a una zona de
xoc direccional de la falla de Sencelles (estructures push-up). Llavors, l'estructura en forma de
promontori lleugerament elevat de 'aflorament constituiria una estructura compressiva tipus
push-up formada per materials del Mioce terminal i Pliocé aixecats de forma subtransversal a la
direcci6 principal de la falla de Sencelles.

Lelevacié de l'aflorament (Messinia lleugerament plegat) aixi com la facturacié del terreny

proxim (manifestada en forma canvis de direccié en forma de meandres pronunciats —doble
S—del torrent de Vinagrella en el seu pas a només a 500 m de I'aflorament estudiat) observades
vendrien explicades pel fet de coincidir amb una estructura resultat d’'una zona del xoc
direccional transversal de la falla de Sencelles (fig. 8).

Figura 8. Situacid de I'aflorament de Son Bordils (SB) en relacid amb la falla de Sencelles.
Detall de les anomalies associades

Lacci6 de la falla de Sencelles hauria provocat la deformacié dels nivells nedgens adjacents a
la falla de Sencelles permetent I'aflorament d’aquests nivells que normalment no s6n visibles a
altres punts al trobar-se ocults sota els al-luvions quaternaris (Mas, 2013a,b; Mas et /., 2014).

6. Patrimoni geologic

El parrimoni geoldgic esta constituit pel conjunt de recursos naturals geoldgics de valor cientific,
cultural i/o educatiu, ja siguin formacions i estructures geoldgiques, formes del terreny,
minerals, roques, meteorits, fossils, sols i altres manifestacions geoldgiques que permeten
coneixer, estudiar i interpretar: a) l'origen i evolucié de la Terra, b) els processos que I'han
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modelada, c) els climes i paisatges del passat i present, i d) l'origen i I'evolucié de la vida (Llei
42/2007, del patrimoni natural i biodiversitat).

Un lloc d’interes geologic (LIG) és un element del patrimoni geologic d’interes, pel seu caracter
anic i/o representatiu, per l'estudi i interpretacié de l'origen i evolucié dels grans dominis
geologics, incloent els processos que els han modelat, els climes del passat i la seva evolucié
paleobiologica. Per extensié també s’aplica a 'area delimitada que aquest ocupa. Aquestes arees
hauran de mostrar, de manera suficientment continua i homogenia en tota la seva extensid, una o
diverses caracteristiques notables i significatives del patrimoni geoldgic d’una regi6 natural (Diaz-
Martinez et al., 2008; Garcfa-Cortés i Carcavilla, 2009). Aquesta definicié era també valida per a
l'anterior denominacié de punt d’intergs geologic (PIG), denominaci ara ja desaconsellada per no
haver estat recollida en la vigent llei 42/2007 de patrimoni natural i biodiversitat.

La valoracié de I'aflorament d’Inca s’ha de realitzar des d’una triple vessant: i) el seu valor
intrinsec (cientific, geoldgic), ii) el valor lligat a la potencialitat d’as social (didactic,
divulgatiu), iii) la valoraci6 lligada a la necessitat de proteccié (Cendrero, 1996; Garcfa-
Cortés i Carcavilla, 2009) (fig. 9).

Figura 9. Esquema i components d'un lloc d'interes geologic (LIG) i la seva geoconservacid

No obstant aix0, la necessitat o prioritat de proteccié és un parametre a valorar un cop que
s’hagin valorat els llocs pel seu interés intrinsec i de potencialitat d’Gs, i aixd d’acord amb
dos arguments: i) la prioritat de protecci6 és un aspecte critic a I’hora de proposar mesures a
adoptar per les administracions competents de la gestié del patrimoni, per la qual cosa ha de
tenir un tractament diferenciat i facilment comprensible pels seus responsables i tecnics; ii)
en la valoracié de la necessitat de proteccié influeixen alguns parametres (com la proximitat a
poblacions o la facilitat d’accés) que s6n comuns a la valoracié de la potencialitat d’ds, perd que
juguen en sentit contrari, cosa que pot produir resultats equivocs si no es valoren per separat
(Garcia-Cortés i Carcavilla, 2009).
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7. Potencial d’Gs social

Actualment un dels principals objectius a les assignatures de ciéncies, que es recull als
respectius curriculums, és formar els alumnes a través del treball experimental en el qual
han de tenir un paper protagonista en el procés d’ensenyament-aprenentatge.

En el cas de la geologia representa un repte poder trobar llocs on es puguin observar estructures
geologiques senzilles que permetin als alumnes actuar com a geolegs. En el cas de la zona
d’estudi es tracta d’un tall geoldgic que ens permet treballar amb els alumnes diversos aspectes
basics de la geologia i adaptar-los als diferents nivells educatius (programacions especifiques).

Laflorament presenta un clar potencial didactic des dels enfocaments:

Estratigrafic: per la seqiiencia visible al tall geologic (vegeu apartats 3 i 4 del present treball).
Morfoestructural: influeéncia i resultats de l'accié de la falla de Sencelles (vegeu apartat 5
d’aquest treball).

Paleontologic: per la possibilitat de visualitzar diferents tipus de restes fossils. La unitat pliocena
mosta gran quantitat de fossils marins facilment visualitzables 77 sizu (vegeu apartat 3).
Historic-geologic: com a recurs per explicar i interpretar esdeveniments de la historia geologica
local, regional i global de la Mediterrania (vegeu apartats 1 i 4).

Paloambiental: exemplifica canvis ambientals ocorreguts a Mallorca i a la Mediterrania ara fa
5,9-5,3 milions d’anys (vegeu apartat 4).

Els diferents aspectes geoldgics que es poden treballar a 'aflorament pertanyen a diverses rames de la
geologia (paleontologia, estratigrafia, histdria geoldgica...), aixd ens permetra recollir i correlacionar
diferents tipus de dades amb la finalitat d’aconseguir amb I'alumne una interpretaci6 global.

Aquesta proposta educativa es pot adaptar tant als continguts curriculars d’assignatures de
Iensenyament secundari i batxillerat aixi com als continguts d’ensenyaments superiors
universitaris (Geologia, Geografia fisica, Ciéncies de la Terra, Biologia, Geomorfologia, Gestié
i Planificacié de Patrimoni Natural...).

Material recomanat: lupa (x10 augments), carpeta dura, paper preferentment quadriculat,
llapis, mapes geoldgics (Barnolas ez #/., 1991) i topografics locals.

Per a la programacié6 especifica i desenvolupament de continguts es pot fer Gs de la descripci6 i
caracteritzacié proporcionada en el present treball.

A causa de la seva ubicaci6 en la mateixa carretera per la qual circulen molts cotxes, es recomana
I'ts de guardapits reflectors i que la visita es realitzi en grups petits. En el cas dels centres
educatius seria recomanable aprofitar les hores de desdoblament d’alumnes, d’aquesta forma es
podra realitzar la visita amb una millor seguretat.

8. Geoconservacid

La geoconservacid fa referéncia a la conservacié del patrimoni geoldgic i la geodiversitat (Dfaz-
Martinez et al., 2008). El patrimoni geoldgic forma part del patrimoni natural que cal conservar
(Llei 42/2007). El sistema més important de conservacié del patrimoni geologic és la protecci6,
entesa com el procés pel qual es delimita un espai natural, la gestié del qual té com a objectiu
primordial la conservacié dels seus valors naturals.

80



UN NOU LLOC D'INTERES GEOLOGIC (LIG) PER AL PATRIMONI NATURAL D'INCA

Un dels principals problemes als quals s’enfronta la geoconservacié és I'excessiu desconeixement que
existeix a la nostra societat sobre els processos geoldgics i els seus resultats, fins al punt d’ignorar la
seva relacié amb la biodiversitat, o el seu valor com a part del patrimoni natural (Guillen-Mondejar
in Diaz-Martinez et al., 2008). Per aix0 es consideren adients tots els esfor¢os en pro de I'ensenyament
i/o difusi6 sobre el coneixement i caracteristiques de I'aflorament que ara ens ocupa.

Ates l'alt valor intrinsec-cientific de I'aflorament, aixi com el potencial d’ts social (didactic-
educatiu), tot unit a una alta vulnerabilitat, es proposa la catalogaci6 de I'aflorament com a lloc
d’interes geologic (LIG), com a element patrimonial del municipi d’Inca, dins la Xarxa Balear
de Patrimoni Geoldgic i Hidrogeologic (Conselleria de Medi Ambient).

9. Conclusions

- Laflorament de Son Bordils ens mostra el contacte entre una unitat inferior, corresponent al
moment de la crisi de salinitat mediterrania (Messinia terminal erosionat), i una unitat superior,
corresponent als sediments de la posterior reinundacié de la Mediterrania per la mar del Plioce.

- Lestructura i disposicié de 'aflorament (estructura transversal significativament elevada i
lleugerament flexionada) podria estar condicionada per la seva coincidéncia amb un sector
d’esqueixament transversal del terreny associat a una zona de xoc direccional de la falla de
Sencelles (estructures push-up).

- Laflorament de sa pleta de Son Bordils constitueix un important LIG del municipi d’Inca,
amb interes intrinsec (cientific-geoldgic) i potencial d'ts social (didactic-divulgatiu). LIG
a afegir als altres proposat formalment als inventaris de LIG de les Illes Balears.
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