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EL PALEOCARST A MALLORCA
PALEOKARST IN MALLORCA

Joan J. FORNOS ', Angel GINES?, Joaquin GINES ' & Antonio RODRIGUEZ-PEREA

Resum

Els diposits que confarmen l'illa de Mallorca sdn roques carbonatades en una propor-
cid del tot majoritaria, principalment calcaries | dolomies, La forta tactanitzacio soterla per
aguests materials dins de la complexa estructuracid que ha afeciat la Mediterrania ocei-
dental {com a part del Tethys) des dels Inicis da I'era mesozoica, ha propiciat al llarg dels
lemps geoldgics diverses etapes d'emersid del materials carbonatats qua han danat lloc al
desenvolupament d'importants fendmens paleccarstics, Entre aquests pariodes deslaca
—a parl de puntuals emersions d'edat intrajurassica—  1a fi del Cretaci | el comangamant
del Paleogen, quan va tenir lloc la carstificacid de bona part de les calciries del Jurazsic in-
lerior. Agues! paleccarst desenvolupat basicament sobre el Lias, aixl com el desenvolupat
al Mioee supenor i gue afecta les calcaries esculloses del Miocé terminal, sdn als axemplas
meés especlaculars que poden ser estudials a Mallorea,

Abstract

The deposits building up the island of Mallarca are nearly on the whole of limestone
and dolomite lithologies. These materials underwani a sirong tectonization due lo the
complex structuralion that affected the western Meaditarranaan (as part of tha Tathys) since
the beginning of the Mesozoic era. These pracesses have prapitiated, throughout the
geological imes, some events of emersion of the carbanate materials, which have givan
way lo the developmen! of impertant paleokarstic phenomena. Among thesa pariods
—apart from evenlual emersions of inlrajurassic age—  the final Cretaceous and most of
the Paleogene sland oul, when greal part of the Lowar Jurassic limestenas wara karstifiad.
Such paleckarsts developed basically on Lias deposits, as well as that farmed during the
Upper Miocene, which affected the reefal limestones from the terminal Miocena, ara tha
most spectacular examples lo be studied in Mallorea.

Introduccié

Els estudis sobre el paleocarst a Mallorca sén es-
cassos, malgrat els abundants exemples que hiha en
la columna estratigrafica present a l'illla (Figura 1) ai-
xi com als bons afloraments en qué son representats.
Es tracta tan sols d'estudis puntuals gue no aborden
la problematica regional més que d'una forma margi-
nal. La falta de mineralitzacions de cerla considera-
cid, com puguin ser diposits de baritina, fluonta o bau-
xites associades al paleocarst, aixi com |'escas
interés petrolifer de Mallorca, expliquan en gran me-

1 Dapartamant da Ciéncies de la Terra. Unlversital de les llles Ba-
lears, Cira de Valldemossa km 7,5. E-07071 Palma de Mallerca.

2 Museu Balear de Ciencies Maturals, Ciea Palma - Part de Sdllar
km 30. E-07100 Soller (Mallorca).

Introduction

Studies on Majorcan paleckarst are scarce
considering both the abundant cases present in the
stratigraphic column of the Island (Figure 1) and the
good outcrops represented in it. There are only
isolated studies which merely deal with regional
problematics. The absence of outstanding
mineralizalions, such as baritine, fluorite or bauxite
deposils associated lo paleokarst, as well as the low
imtarest in the oil-bearing rocks of Mallorca, are
certainly the main reasons for the scarcity of studies
on the diverse karstification evants,

The structuration that affected the Balearic
archipelago provoked several periods of emersion
that allowed successive karstification processes and
karst fossilization phenomena to occur. The

13



sura aquesia manca d'estudis sobre els diversos epi-
sodis de carslificacid que afecten els dipdsits que
aflaren a la major de les llles Balears.

La forta estructuracid lectonica que ha afectal
I'arxipelag Balear ha ocasional diversos periodes
d'emersio donant lloc a successius procassos de
carstificacia i, fins i tot, de fossilitzacid del carst. Les
morfologies i els reompliments de les cavitats, aixi
com les litologies | la geometria dels cossos sedi-
mentaris relacionats, mostren un ampli ventall de
fenomens disposats al |larg de tota la seqiiéncia se-
dimentaria, en la qual les calcaries hi son ampliament
representades.

morphalogies and fillings of the cavities as well as the
lithologies and geomelry of the relaled sedimentary
bodies show a wide range of phenomena all along the
sedimentary sequence, in which limeslones are
widely represented.

It the present paper we discuss two cases which
have been studied more accurately. They are two
representative examples of the paleokarstic
phenomena involving the carbonate deposits of
Mallorca. The lirst one is represented in the Jurassic
limastones (FORNOS et al., 1986/87) and the second
one affects the reel deposits from the Upper Miocene
(FORNOS st al., 1989).
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Figura 1:

Columna loastratigrafica sintética de Mallorca amb in-
dicacko (lletxes) dels principals episcdis da carstificacid |
principals nivells alectats.

Fifjuran:
Sypnihelic ihostratgraphical column of Mallorea showing
{arrows) the main karstification episodes and lavels
affectad.

En el present treball es presenten dos casos que
s'han estudial amb més detall. Es tracta de dos
examplas representatius dels fenomens paleocars-
tics que atecten els diposits carbonatats de Mallorea.
El primer es troba represental a les calcaries corres-
ponents al Jurassic (FORNOS et al., 1986/87), | el se-
gon afecta els diposits escullosos del Miocé superior
(FORNOS et al., 1988).

Mallorca, la més gran de les llles Balears, es tro-
ba emmarcada dins de la complexa estrucluracic
tecténica d'edat alpina que va afectar la Mediterrania
pecidental. Des d'un punt de vista geomarfolbgic s'hi
diferencien dues serralades separades per una zona
central deprimida. La més important, la Serra de Tra-
muntana amb elevacions superiors als 1.000 m, pre-
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Mallorca, the biggest of the Balearic Islands, is
immersed within the compfex alpine tectonic
structuration that once affected the westarn
Mediterranean. From the geomorphological point of
view, lwo mountain ranges and a flat area, E/ Pia, can
be differentiated. The most important range, Serra de
Tramuntana, with peaks over 1,000 m, shows a NE-
SW direction and a rough relief which delimits the
istand on its NW edge. On the opposite side, in the
SE, the Serres de Llevant display a smoother
topography and lower heights in a NNE-S8SW
alignment. Both ranges are mostly composed of
mesozoic deposits folded and thrusted towards the
NW. They are separaled bul surrounded by the
central plain, El Pla, whose struclure is complex and



senta una direccio NE-SW 1 esta formada per relleus
abruptes que delimiten l'illa pel NW. A |'altra banda,
al SE, les Serres de Llevant presenten uns relleus
meas suaus | una menaor altura, amb una alineacio si-
milar MNE-S5W. Totes dues alineacions estan for-
mades en la seva major part per dipdsits d'edat me-
sozoica, plegats | afectats per una tectdnica
d'encavalcaments amb una vergéncia general de mo-
viments vers el NW. Estan separades i a la vegada
envoltades per una plana central, coneguda com el
Pla, d'estructura complexa i reomplerta en part per
diposits tabulars post-orogénics que comprenen des
del Mioce superior fins el Quaternari.

Paleocarst als diposits
jurassics
ESBOS ESTRATIGRAFIC

El Jurassic de Mallorca amb una poténcia global
de més de 500 m (Figura 2) presenta dues seqlén-
cies ben diferenciades (BARNOLAS, 1984; FORNOS
et al., 1984). La inferior esta formada per dolomies,
calcaries i bretxes carbonatades que corresponen a
dipdsits litorals i de plataforma interna. A la base pre-
senta facies estromatoliliques | abundants evaporiles
gue cap al sostre evolucionen a lacies de plataforma
abarta amb praséncia de margues amb bragquidpodes
i ammonits. Aquestes margues estan recobertes per

which is partially filled by post-orogenic labular
deposits that comprise from the Upper Miocene to the
Cluaternary.

Paleokarst on Jurassic
deposits

JURASSIC STRATIGRAPHY

The Jurassic from Mallorca, whose total
thickness is over 500 m (Figure 2), presents iwo well-
differentiated segquences (BAANOLAS, 18984;
FORNOS et al., 1984). The lower one is formed by
dolomiles, limesiones and carbonate breccias
corresponding to littoral and innar platform deposits.
At the base they show siromatolite facies and
evaporite moulds which, on the top, become facies of
apen platform confaining marls with brachiopods and
ammanites. These marls are covered by a level of
reddish and well-rounded quarlz sandstones. They
constitute a key level which is attributed to
the Toarcian (COLOM, 1975). The platform
sedimentation ends with the development of a hard
ground which gives way lo a pelagic sedimentalion.
The pelagic deposits (the upper sequence) consist of
an alternation of marls and marly limestones with
favels of chert as wall as with calcaranitic and oolite
layers rasulting from resedimentation processas.
They started during the Dogger and gradually
became more pelagic {with radiolaria, tintinnids,

Figura 2

Columnes sintétiques del Mesozoic mig | superior | del
Tarciari de la Sarra de Tramuntana de Mallorca, amb in-
dicacié de les diverses mantlestacions paleochrstiques
Les Unitals 1, 111 11l es refereixen a les principals unitats
encavalcants descritas par FALLOT (1922) (SABAT,
1886). Veure Hegonda a la Figura 1.
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Fimure 2

Synthetic columns of the Middle and Upper Mesozoic and
the Tartiary of the Majorcan Serra da Tramuntana
showing the differonl paleokarshic feafuees. Uiits 1 1 and
il refer to the main thrust sheels described by FALLOT

{1922) (SABAT, 1986). Sae caption of Figura 1. | &b.m
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un mivell de quarsarenites amb els grans de quars
ben arrodanits | vermellosos, que constitueixen un
bon nivell guia regional atribuit al Toarcia (COLOM,
1875). La sedimentacic de plataforma acaba amb el
desenvolupament d'un sol endurit (hard ground) que
donara pas a una sedimentacit pelagica. Els diposits
pelagics (que corresponan a la seqliéncia superior)
estan formats per una alternanga de margues | mar-
gocalcaries amb nivells de silex i indentacions calca-
reniligues i oolitiqgues producte dels processos de ra-
sedimentacid. Aguests dipdsits s'inicien al Dogger i
segueixen de forma continua amb facies cada cop
més pelagiques (nivells amb radiolaris, tintinids,
preséncia de séries condensades tipus ammonitico
rosso, etc.) fins el Cretaci superior. En aguests mo-
ments el procés de tormacio de la serralada pirinen-
ca produeix 'emersia de I'area balear i fins |'Eoccé
mitj& no hi tornam a trobar cap tipus de registre.

LES CAVITATS | ELS DIPOSITS
DE BRETXES ASS0CIATS

Les cavitats obsarvades an &l paleocarst desen-
volupat sobre les calcaries jurassiques, basicamenl
del Lias, sdn de tres tipus que endemeas &s caracle-
ritzen per tipus de reompliment diferents.

Les més grosses, d'ordre decamétric, presentan
una geometria irregular pseudo-cilindrica, amb parets
molt llises | netes (Figura 3). Estan reomplertes per
brelxes oligomictiques, heterométriques (des de
blocs d'ordre métric a matriu llimosa), amb clastos de
subarrodonits a subangulosos | sense cap tipus d'or-
denacio. Localment a la base hi son observables,
amb geometria lenticular, calcaranites laminades ver-
melloses amb grans de quars | insolubles. Des del
punt de vista petrografic les bretxes del reompliment
estan formades per les mateixes litologies que als
dipbsits encaixants, que localment poden estar tam-
bé bretxats. El reompliment doncs es ddna principal-
ment pel col-lapse d'aguestes cavitats.

Un segon tipus de cavitats (Figura 4) es troba si-
tual principalment al sostre de la seqléncia liasica.
Amb contactes amb la roca encaixant molt nets, pre-
zenta parels irregulars, amb geometries pseudocilin-
driques de dimensions decameéltrigues, que al sostre
maostren formes de volla relacionades amb les super-
ficies d'estratificacia (collapse dome). Aquestes ca-
vitats estan reomplertes de bretxes heterométriques,
encara que no tant com les descrites anteriorment,
amb els clastos de subarrodonits a subangulosos. La
composicid és polimictica essent reconeixibles ma-
terials procedents de la totalitat de la seglencia me-
sozoica, especialment Lias i Dogger. La matriu és mi-
eritica amb abundéncia de grans de quars procedents
especialment dels nivells de quarsarenites supraja-
cents del Toarcia.

El tercer tipus de cavitats correspon a fissuras
amb amplada d'ordre centimétric, allargades en la
vertical (Figura 5), i amb geometries del tot irregulars.
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presence of condensed Ammaonitico Rosso facies,
atc.) untif the Upper Cretaceous commenced. By that
tima, the amersion of the Balearic area had been
produced, so that no deposils at all can be found @il
the Middie Eocena.

CAVITIES AND ASSOCIATED
BRECCIA DEPOSITS

Cavities developed on Jurassic limastones
{Lower Jurassic In age) are of three types,
characterized by different fillings and gecmetries.

The widest, of decametric scale, show an
irregular pseudo-cylindrical geometry with very
smooth and neat walls (Figure 3). They appear to be

Figura 3:  Allorament de bretxes de col-lapsa monemictiques que
reomplen una cavital irregular pseudocilindrica an |as
calcaries del Lias (sa Calobra, Escorca).

Fiqure 3 Outcrop of monomictic collapsing breccias filling an
frregular psevdocylindrical cavity within the Liag
limestones (Sa Calobra, Escorcal

filled by oligomictic breccias of heterogeneous sizes
{from boulders of meiric scale to silty matrix)
containing the whole range from subrounded to
subangular clasts and lacking any sorting. At the
base, insoluble reddish laminated calcarenites of
lenticular geometry with quarlz grains can be locally
observed. From the petrographical point of view, the



Figura 4: GCavilal &l Lias superlor reomplarta per materials poll-
mictics amb formes de volla relacionados amb les su-
poricies d'estratificacid (sa Calobra, Escorca),

Figura 4:  Cavity from the Uppar Lias filfied by polymictic dome-like
materials related 1o slratification surfacas (Sa Calobra,
Escorca).

Estan reomplertes d'arenes | llims vermells, local-
ment amb microconglomerats, formats per grans de
quars arrodonits vermells procedents també dels ni-
valls toarcians. Localment presenten laminacia | gra-
noclassificacio.

DESENVOLUPAMENT | EDAT
DEL PALEOCARST

La geometria i el tipus de contactes encaixants
de les bretxes dins de la formacio carbonatada liasi-
ca son clars indicadors de la seva relacié amb cavi-
lals carstiques. La preséncia de micrites laminades a
la base d'algunes bolsades | I'abséncla d'espeleote-
mes indiquen la formacio de les cavitats per sota del
nivell freatic; encara que lambé poden explicar-se per
la llarga diagénesi de tal el dipasit, que en homoge-
neitzar-se provoca la seva eventual dissolucid. Els
tres tipus de cavitats, aixi com els seus reompliments
associats, corresponen a situacions diferents dins del
sistema carstic,

El reompliment per bretxes oligomicliques que
correspon a les cavitats més grans es donaria en les
zones més allunyades | més mal comunicades amb
'exterior. La preséncia de grans blocs, juntament
amb clastos de menor mida | arenes, abonaria una
ganesi per col-lapse de la cavitat. Les cavitats més
ban comunicades amb l'exterior presentarien las
bretxes polimictigues menys heterométriques | amb
un poc mes de transporl. Les fissures representarien
els estadis inicials o juvenils de la porosital. El reduit
flux de circulacio a través de les fissures només pot
daonar lloc al reompliment per sediments fins residuals
de la dissolucié carstica, aixi com per alguns ele-
ments insolubles procedents de |'exlerior (guarsare-
nites del Toarcia).

El procés de desenvolupament del paleocarst en
els dipbsits carbonatats jurassics, amb la important
formacié d'aquestes masses de bretxes, deu haver-

refilling breccias are composed of the same fitling
deposits thal can also be brecclated locally.
Therelore, the filling is mainly due to the collapsing of
such cavilies.

Cavilies of the second type (Figure 4) are mainly
placed on top of the Lias sequence. They show a very
clean contact surface with the fitting rock as well as
rather irregular walls with pseudocylindrical
gecmetries of decamelric dimensions, which on the
top show domea-like forms ralated to the stratification
surfaces (collapse dome). These cavilies are filled
with heterometric breccias, although nol lo the extent
of those described above, composead by clasis of
subrounded to subanguiar shape. Their compaosilion
is polymictic and materials fram the whole mesozoic
sequence, especially Lias and Dogger can be
recognized. The matrix s micritic and conlains
abundant quartz grains which mainly come from
Toarcian sandstones.

The third tvpe of cavities corresponds to fissures
of centimetric width that appear to be enlarged very
irregularly length wise (Figure 5). They are fillad by

Recmplimant da fissuras a les celcaries del Lias per are-
nas | microconglomerats del Toarcia (sa Calobra, Escor-
ca).

Figure 5:  Fissure filling of the Lias limestones by sands and
microconglomerates from the Toarsian (Sa Calobra,
Escorca).

sands and red sills and, locally, there are
microconglomerates formed by red rounded quartz
sands coming also from the Toarcian levels. Locally,
they present lamination and sorting.

DEVELOPMENT AND AGE
OF THE PALEOKARST

Both the geomaelry and the fitting contacis of the
braccias within the Lias carbonate formation clearly
reveal their relation with karstic cavities. The
presence of laminated micrites at the base of some
pockets together with the absence of spelecthems
may prompt us to assume that the formation of
cavilies takes place below the phrealic level;
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se donat amb posterioritat a la seqliéncia pelagica
mesozoica ja que son clars | abundants els clastos de
materials pelagics reamplint les cavitats carstiques.
Estudis petrologics de detall a la zona de Pollenca
(ADAMS, 1989) reconeixen dues etapes de carstifi-
cacid. Mo obstant, a partir del coneixement regional
sembla clar associar la formacid del paleccarst amb
el periode d'emersio paleccena, ja que a la tolalital
de les Balears no s'han trobal materials partanyents
a aquesta edal. Encara que tambe hi ha una discor-
danga, de menor entital, entre I'Oligocs | el Mioce, no
s’han trobat matarials d'edat accena o oligocena as-
sociats als diposits de bretxes da reompliment del pa-
leocarst.

Paleocarst al Mioce superior

ESBOS ESTRATIGRAFIC

El Miocé superior de Mallorca aflora ampliament
en forma d'una série de plataformes tabulars al vol-
tant dels relleus estructurats | donant un tipus de pai-
satges que localment es coneixen com a "marines”,
Aquests afloraments tabulars formen a la linia de cos-
ta penya-segats litorals abruptes que, encara que
maoll continus, rarament superen la trentena de me-
tres d'altura (Figura 8). Les plataformes que aquests

Figura 6: Las calcaries del Miocé supearior afloran al llarg del Mig-
jorm de Mallorca, essent moll lregoents els lendmans do
col-lapse cérstic, Els nivells basals a ran de mar corres-
ponan a la Unitat Escullasa, els nivalls ban astratificats
pertanyon a les Calchries de Santany|,

Figure & Limesiones from the Upper Miocene oulcrop all afang the
Migjarn ragion in Maliorca, whera collapsing karsilc
phenomona took place. The basal malerials at sea laval
correspond fo the Reefal Unil, whereas the well-stralified
levals correspond to the Santanyl Limestonas Unil.

diposits post-orogenics configuren estan solcades
par torrenis que en arribar a la linia de costa formen
les tipigues morfologies litorals conegudes com a ca-
les. La continuitat | elevada qualitat dels afloraments
costaners permeten 'estudi d'aquests dipdsits i dels
processos que els han afectat, encara que en direc-
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nevertheless, they could be also due to the long
diagenesis undergone by the whole depaosit which,
when becoming homogeneous, might have provaked
its own eventual dissolution. The three types of
cavilies as well as their associated fillings correspond
to different situations regarding the karstic system.

The process of refilling with oligomictic breccias,
which occurs in the biggest cavitias, would take place
in the deepest zones and in those hardly connecled
with the open air. The presence of big blocks mingled
with sands and smaller clasts may indicate a cavily
genesis through collapse. Those cavities bast
connected to the oulside would show the leasi
heteromelric polymictic breccias and a slightly high
transport rate. The fissures would then represent the
initial or juvenile state of porosity. The low flux of
circulation through them could only allow the filling by
fine-grained sedimenis remaining from karstic
dissolution, as well as the presence of insoluble
elemants coming from the outside (Toarcian quartz
sands).

The development of paleckarst within the
Jurassic carbonate deposits, involving the formation
of such breccia masses, must have bean formed after
the Mesozoic pelagic sequence, so that clasls of
pelagic materials are abundant in what concerns the
filling of karstic cavities. Detailad petrological studies
an the Pollenga area (ADAMS, 1888) recognized two
stages of karstification, Taking inta account the
knowledge on the region acquired to the present lime,
it seems reasonable to associate the formation of
palaakarst with the Paleocene emersion period, as no
materials from this age have been found at all in the
Balearic Islands. Although there is also a less
remarkable discordance belween the Oligocene and
the Miccene, no matarials from these ages have been
found in association with the breccia deposils refilling
the paleckarst.

Paleokarst during the
Upper Miocene

UPPER MIOCENE STRATIGRAFPHY

The Upper Miocene outcrops widely in Mallorca
as a series of tabular platforms surrounding the
structured areas, which form a kind of landscape
locally known as “marines”, Such tabular ocutcrops
produce, all along the sea-coasl, rather continuous
littoral ciiffs which rarely exceed 30 m in height
(Figure 8). The platforms fashioned by these post-
arogenic deposits are furrowed by streams which,
when reaching the coast line, form the typical littaral
antrance morphologies known as “cales”. The
confinuity and high quality of the coastal outcrops
alfow accurate studies on such deposits as well as on
the processes that once affected them; nevertheless



cid cap a l'interior la gualitat dels afloraments baixa
de forma exponencial.

El Mioce superior de Mallorca, aixi com el de la
resta de 'area medilerrania, esta format per facies de
plataforma carbonatada amb esculls molt ben de-
senvolupats (ESTEBAN, 18979/80). A Mallorca, clas-
sicament, s'hi han detfinit tres unitals deposicionals
(POMAR et al., 1983; POMAR at al., 1985) clarameant
diferenciades per la seva litologia i 'ambient de for-
macid gue representen (Figura 7). A la base, | dispo-
sada de forma discordant sobre els diposits pre- i sin-
tectonics afectats per la tectdnica alpina, hi ha la

their guality decreases exponentially as one
advances inland.

The Upper Miocene of Mallorca, as in many
Mediterranean areas, consisls of facies of carbonate
platforms with well-developed reefs (ESTEBAN,
1879/80). Classically, three depositional unils have
been defined for Mallorca (POMAR et al., 1283;
POMAR et al., 1985), all clearly differentiated through
their litholegy and the farmation environment they
represent to (Figure 7). At the base cne can find a unit
named "Calcisiltites with Heterostegina™ which is
placed discordantly over the pre- and sintectonic

PLIOCE Calcisiiteos de Son M
PLIOCENE Son Mir Caloriaado:s
Calchrios de Santanyl
MIOCE Santanyl Limesiones | PALEOCARST
Figura 7: SUPERIOR PALEOKARST
Esquama :rs'lm_ﬁg-m-c del Miood supenor de Malloroa Unital Eselilosa Col lapsa |
amb la disposicid del paleocarst. UPPER formac da
bealias
MIOCENE Rt Lind
Figure 7: Collmprzr
Stratigraphical outline of the Upper Miocene from and braccia
Maliorca shawing paleakarst setting, MIOCE MIG | Calcisitites /Cakcisities isbdcucit
MIDDLE amb { with
MIQCENE Hatorostegina

unitat anomenada “Calcisiltites amb Heterostegina”.
Aguesta unitat, que esta formada per calcarenites i
calcisiltites amb una abundant fauna d'equinids | gue
presenten una {orla bioturbacio, correspon a facies
de plataforma carbonatada oberta. Par sobra
d'aquests nivells, | de forma lleugerament discordant,
es presenta la "Unitat Escullosa™ (POMAR, 1881)
afectada per un sistema de fracturacid de tipus dis-
tensiu. Esta formada per calcarenites bioclastiques i
esculls de corall amb nivells de calcaries oolitiques i
estromatolits. La unitat descrita correspon al desen-
volupament d'esculls de corall tipus barrera amb am-
ples lagoons. El sostre de la unitat escullosa presen-
la una superficie erosiva i parcialment carstificada. A
la zona del sud i del llevant de Mallorea, aguesta su-
perficia esta recoberta par la "Unitat Calcaries da
Santanyi* (FOANOS & POMAR, 1884). Aquesta uni-
tal esta formada per diposits carbonatats de tipus li-
toral amb una gran varietat de facies (mangles, pla-
nes arenoses) on destaquen les calcaries oolitiques.
Els nivells superiors d'aquesta unitat estan formats
per calcaries estromatolitiques que enregistren un
important event regressiu. El sostre esta truncat per
una impeortant superficie d'erosid coberta per dipdsits
d'edat pliocena.

MORFOLOGIES CARSTIQUES

Al Migjorn de Mallorea, en els penya-segals de
les rodalies de Santanyi, son molt fragients les mor-
fologies relacionades amb fendmens de subsidéncia
ocasionats per processos de dissolucio carstica, Des

depasits. This unit, formed by calcarenites and
calefsiltites, contains an abundant fauna of
foraminifers (Heterostegina) and echinids. It shows
strong bioturbation and it corresponds (o open
carbonate platform facies. On top of this unit slightly
unconformably outcrops the “Aeefal Uni" (POMAR,
1881). It is composed of bicclastic calcarenites and
coral reefs interlayered with levels of oolite
limestones and stromatolites and it is affected by
normal faults. It corresponds to the development of a
coral reef of barrier type with wide lagoons. The top of
the reefal unit presents an erosive surface partially
karstified. On the southern and eastern zones of
Mallorca that unit is coated by the “Santanyfl
Limestones Unit" (FORNOS & POMAR, 1984). It is
formed by carbonale deposits of a littoral type
involving a greal variely of facies including oolite
limestones (mangroves, sand shoals). The
uppermast levels are formed by stromatolite
limestonas which reveal an impartant regressive
event. The top appears truncated by a relevant
erosion surface covered by deposits of Pliocena age.

KARSTIC MORPHOLOGIES

On the Migjorn region {southerm Mallorca), in the
cliffs surrounding Santanyi, features related to
subsidence phenomena caused by karslic dissolution
processes are frequently found. They can be
observed from Cala Llombards, South of Santanyi, 1o
the North of S'Algar, in Portocolom. A series of nearly
continuous deformations in the form of sinkings follow
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de Cala Llombards, al S de Santanyi, fins al N de 5'Al-
gar, a Portocolom, s'observen deformacions en for-
ma d'enfonsament, de manera més o menys conli-
nua, seguint &l contacte entre la Unitat Escullosa i les
Calcaries de Santanyi (Figura 8). En detall aquest fi-
pus de deformacio (col-lapses) afecta freqlentment
a tot el pagquet de |es Calcaries de Santanyl, tant als
nivells inferiors (els maés plastics), corresponents a ni-
vells interpretats com a mangles (FORNOS & PO-
MAR, 1982), com als nivells superiors donats com de
plana arenosa oolitica (oofitic sand shoal ), La Unital
Escullosa esta afectada tan sols en els seus nivells
superiors.

Morfologicament aguestes deformacions paleo-
carstiques presenten tres parts ben diferenciades des
de la base al sostre (Figura B). Aixi, la base, sempre
localitzada dins de la Unitatl Escullosa, presenta una
cavitat amb una forma irregular i amb dimensions
molt variables. Esta reomplerta per fragments, d'an-
gulosos a subangulosos, tani de la propia unitat com
de la unitat superior, Al mig, un conducte en forma de
xemeneia estreta amb parets forga rectilinies i quasi
verlicals, posa en contacte la cavitat infenar amb una
depressid sinusoidal molt marcada, que és el resultal
de la deformacid plastica dels nivells infariors de les
Calcaries de Santanyi, els quals conflugixencapala
xemeneia de forma concéntrica. Excepcionalment
aguesta forma superior esla representada per una
area confinada de blocs caiguts correspenents als ni-
vells superiors de les Calcaries de Santanyi. El dia-
metre de la depressio oscil-la entre els 251 90 m an-
cara gue n'hi poden haver de molt petites (<5 m
d'amplada), mentre gue la seva profunditat maxima
al centra va des de 3,5 a 14 m; les parets de |a de-
pressic presanten un pendent de 20° a 307, inclinacid
que supera els 45° fins a la verticalitat en el punt
d'inflexié que déna pas a la xemeneia.

La morfologia general d'aguestes estruclures de
col-lapse sembla la d'un rellotge d'arena, perd amb
una forma asimétrica, en esser la cavitat superior
mes ampla i suau que la cavitat inferior (Figura 8},

C#HAGTEHI‘STIQUES DELS DIPOSITS
CARSTICS | PROCESSOS DE FORMACIO

La formacis, per dissolucid, de cavitats i els ulte-
riors macanismes de col-lapse que les afecten donen
lloc a processos de formacia de brelxes (Figura 9).
Aquesies bretxes presanten caraclerisliques compo-
sicionals | texturals molt variades en funcid del pro-
cés genétic, dels nivalls del Miocé superior involu-
crats, | dels diferents estadis d'avolucia del col-lapse
carstic.

Hi ha diversos tipus de bretxes amb petites va-
riacions, essent les més evidents les bretxes de
col-lapse generades per la caiguda i el reompliment
per blocs i clastos. La porositat interparticula, moll
elevada, pol mostrar diversos episodis de creixemeant
de ciment carbonatat. Sobretot llims vermells, | més
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the contact between the Reefal Unit and the Santanyi
Limestones (Figure 6). Such a type of deformations
feollapses) often affect the whole assembiags of
Santanyf Limestones. They are mostly located on the
lower lavals {the more plastic ones) corresponding to
those which have been identified as mangrove-
related sediments (FORNOS & POMAR, 1982, but
they also affect the upper levals considered as oolite
sand shoal. The Reefal Unit has been only affected
arn its upper levels.

Regarding their morphology, these karstic
deformalions present three well-differentiated parts
from the base to the top (Figure 8). Hence, the base

Figura & Esguema meroldgic dels collapses que alecton ¢ Miccé
superior, La morfologia ée assimilable a la d'un relioige
d'arena,

Figura 8:  Morphologice! outling of ihe collapses affecting the Upper
Miocena. Thair marphology is similar fo that of an
howrglass

which is always immersed within the Reefal Unit,
shows an irregularly shaped cavify of hetarogeneous
dimensions. It is filled by angulous and subangulous
fragments coming from both the Reefal Unit itself and
the upper one. In the middie, there is a narrow
chimney-like conduit whose walls are highly
rectilinear and almost vartical, and which connect the
lower cavity with a sinusoidal depression resulting
from the plastic warping of tha lower lavels of the
Santanyi Limestones. Such lavals marge lowards the
chimney in a concentric way. Occasionally this upper
struciure appears to be reprasented by a confinad
area of fallen blocks corresponding to the upper-level



Figura 3:  Bretxes de col-lapse formadas par clastos angulosos de
calchries oolitiques peranyents a les Calciries de San-
tanyi quo reomplen cavitats dins de la Unital Escullosa.

Figure 9:  Collapsing breccias farmed by angular clasts of oolite
limestones from the Samtanyr Limestones, which fill
FRaafal Linit cavitias,

rarameant argiles, acompleixen el darrer estadi de re-
ompliment de la cavitat, que no s necessariameant
contemporania a la formacid de les bretxes,

Quan els materials involucrats en ¢l col-lapse
arriben als nivells superiors de les Calcaries de San-
tanyl —les calcaries oolitiques (grainstones)— les
bretxes formades sdn oligomictiques i presenten
clastos molt angulosos, amb una mida que va des de
centimelres fing a més d'un melre, sense ohservar-
s matriu. En canwvi, si als materials involucrats no-
mas arriben als nivalls inferiors (facies de mangles),
als clasios de les bratxes s0n de subangulosos a sub-
arrodonits, amb una mida d'ordre centimétric | amb
una matriu formada per calcarenites i calcisiltites.

La cavitat basal, localitzada sempre dins de la
Unitat Escullosa, es troba sempre reomplerta de bret-
xes polimictigues amb clastos de mida molt variable
(de e¢m a més d'un metre) d'angulosos a subarrodo-
nits i amb una preséncia important de matriu calcare-
nitica.

Els diversos lipus de bretxes es corresponen als
diversos asladis de desenvolupament dels col-lapses
carstics. La distribucio espacial relacionada amb la

Santanyi Limestones. The diameter of such an upper
depression ranges from 25 to 80 m, although very
little ones (<5 m wide) can also be found, while ils
maximum depth to the cenire ranges from 3.5 to 14 m;
the depression walls present a slape of 207 to 30°,
which can exceed 45° reaching even total verticality
in the inflexion point opening to the chimney.

The general morphology of the collapsing
structures resembles that of an hourglass, although
with asymelric shape, as the upper cavity is wider and
smoothar than the lowar ona (Figure 8).

CHARACTERISTICS OF KARSTIC DEPOSITS
AND FORMATION PROCESSES

Cavity formation by disselution, as well as furlher
collapsing mechanisms affecting them, give way lo
the formation of breccias (Figura 8). Thasa display
very varied compositional and textural characteristics
depending on the genelic process, the involved Uppar
Miccene levels and the different evelutionary stages
of the karstic collapse.

There are several types of breccias shawing
slight differences, the most obvious being the
collapsing ones generated by the faliing off and filling
of rocks and clasts. The interparticle porosity, which
is very abundant, may show diverse stages of the
growth of carbonate cement . Not so frequently, clays
and, mostly, reddish sills, conform the last stage of
the cavity infilling which was nol necessarily
simultaneaus with the formation of breccias.

When the materials involved in the collapse
reach the upper levels of the Limestones of Santanyi
—oolitic grainstones— the resulting breccia deposits
are oligomictic, contain very sharp clasts of sizes
ranging from a few centimeters to more than ane
meter, and lack any matrix. However, in cases whara
the materfals just reached the lower levels {mangrove
facies), the breccias contain subangulous to
subrounded clasts of centimetric size and a matrix
composed of calcarenites and calcisiltites.

The basal cavily, always set within the Reefal
Unit, is filled by polymictic breccias with clasts of
varied siza (from 1 em lo over 1 m) and shape (from
angular to subrounded) and with an impartant
presence of a cafcaranitic mairix.

Different types of breccias correspond to the
diverse developing stages of karstic collapses. The
spatial distribution related to the present facies
correlates with the collapse growth stages, which
begin with both the dissolution of the Reefal Unit and
the filling through semi-plastic breaking of the basal
levels of Santanyi Limestones, ending however with
the fragile breaking of the upper deposits of oolite
limestones.

PALEOKARST DEVELOPMENT

In the Migjorn area, the so-named Reefal Unit is
mainly formed by lagoon facies with alternating
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distribucio de les facies es correlaciona amb les eta-
pes de creixement del col-lapse, que s'inicia amb la
dissolucio de part de la Unitat Escullosa, el reompli-
ment per trencament semi-plastic dels nivells basals
de les Calcaries de Santanyi, fins el trencament fra-
gil dels diposits superiors amb calcaries oolitiques.

DESENVOLUPAMENT DEL PALEOCARST

L’anomenada Unitat Escullosa esta formada en
aquesta zona del Migjorn mallorqui principalment per
facies de lagoon, amb diposits alternants de calcare-
nites i calcisiltites, presentant un creixement puntual
de coralls en forma de taques (patch reef). L'elevada
porositat resultant de la dissolucié de la massa ara-
gonitica dels coralls provocaria el flux subsident de
materials plastics cap aquests forats, [a qual cosa a
la vegada ocasionaria un increment de la porositat en
nivells superiors, que en darrer terme donaria lloc al
trencament, la bretxificacid i el col-lapse (amb el re-
ompliment d'aquesta segona cavitat) (Figura 10).
També les caracteristiques texturals diferencials en-
tre les facies descrites de la Unitat Escullosa i les
Calcaries de Santanyi afavoririen clarament un dre-
natge subterrani a través de la Unitat Escullosa.

deposits of calcarenites and calcisiltites, and it
presents isolated coral colonies as patch reefs. The
high rate of porosity resulting from the preferent
dissolution of coral aragonite might provoke the
subsident flux of plastic materials towards those voids
which, would consequently, increase the porosity of
the upper levels so that, to a certain point, they would
produce the breaking, the brecciation and the
collapse (then causing also the filling of such a
second cavity) (Figure 10). Moreover, the differential
characteristics of the texture between the facies
described from the Reefal Unit and the Santanyi
Limestones would certainly favour a subterranean
drainage throughout the Reefal Unit.

There is no clear evidence on the functioning of
this kind of paleokarstic depressed subsidence-
structures as real dolines, so that no direct connexion
with the surface has been found, although the own
development of the collapses could, in extreme
cases, reach the surface. Clear morphologies of
subaerial exposition have not been found either.
Consequently, the model seems to be in accordance
with the notion of subsidence in a subjacent karst
assumed by JENNINGS (1985).

Nivell de la mar
Sea level

Aconteixements sedimentaris
Sedimentary events

Desenvolupament del paleocarst
Paleokarst development

Facies de lagoon amb coralls
Lagoon facies with patch reefs

Porositat primaria
Primary porosity

DESENVOLUPAMENT DEL PALEOCARST

4

PALEOKARST DEVELOPMENT

Exposicié agria
Aerial exposure

Inici de la carstificacid
Beginning of karstification

Establiment d'ambients litorals amb mangles
Setting of mangrove and littoral environments

Engrandiment de les cavitats
Enlargement of cavities

Desenvolupament d'una plana arenosa oolitica Col.lapses i formacio de bretxes
Oovlite sand shoal development Collapse and breccia fromation

Figura 10: Esquema evolutiu del desenvolupament del paleocarst al

Figure 10: Evolving outline of paleokarst development affecting the
Miocé superior de Mallorca.

Upper Miocene of Mallorca.
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Mo hi ha evidéncies clares d'un funcicnament
d'aquests enfonsaments paleocarstics com a autén-
tiques dolines, ja gue en cap cas no 5'ha observat una
connexid directa amb la superficie, encara que el pro-
pi desenvolupament dels col-lapses pugui, en darrer
exlrem, arribar-hi. Tampoc no s'’han observat clares
morfologies d'exposicid subaéria; en conseqléncia el
model sembla apropar-se al concepte de subsidéncia
en un carst subjacent tal com és recollit per JEN-
MINGS (1985).

L'edat de desenvolupament del paleccarst és di-
ficil de concretar. El seu inici sembla ser immadiata-
ment després de la deposicio de la Unitat Escullosa.
El creixement de les cavitats subjacents deu haver
continuat durant la deposicid de les Calcaries de San-
tanyi, almenys fins a la seva litificacid, donat que la
deformacio o el trencament (bretxificacid) dels seus
nivells seria impossible amb sediments no consoli-
dats. Aixi maleix el procés de carslificacio pot haver
cantinuat durant el Pliocé i, probablement, el Pleis-
toce.

Altres exemples de
paleocarst

Els dos exemples comentats sdn els més espec-
taculars i ampliament representats dels fendmens pa-
leocarstics gue es poden observar a Mallorca, Mal-
grat tot, al llarg de tota la série estratigrafica
representada a Mallorca, han estal molls els periodes
d'emersio que han donal lloc als fenamans da carsti-
ficacio dels dipdsits carbonatats. Diversos apisodis
ocorreguts durant el Pleistocé, els transits Mioce-
Pliocé i I'Cligoce-Miocé, | localment intrajurassics,
han permés el desenvolupament de morfologles i ca-
vitats originades pels processos de dissolucid de les
rogues carbonatades. Entre ells hi destaguen, espe-
cialment per les seves dimensions, les cavitats | els
reomplimenis posals de manifest en ocasio dels son-
datges realitzats per la invesligacio geologica del pro-
jecte de transvasament de sa Costera (Escorca). Co-
rresponen probablemant als diposits descrils en
I'apartat que tracta del paleccarst als dipdsits juras-
sics, perd representen cavitats de desanvolupamant
vertical, amb algunes desenes de metres de fondana,
pocs metres d'amplada i rebliment polimictic similar
al de les cavitats del segon tipus descrites anterior-
ment. Les cavitats reblides s'encaixen dins bretxes
oligomictiques d'edat possiblement mesozoica, | es
tractaria de rebliments produits en I'emersid paleo-
cena.

The time when paleokarst developed cannot be
easily determined. Ifs beginning seems lo take placa
fust after the deposition of the Aeeial Unit. The growth
of the subjacent cavities must have continued during
the deposition of the Santanyi Limestones, at least
untif they were lithified, because the defarmation or
breaking (brecciation) which its levels underwent
would have been impossible if the sediments were
nen-consalidated. Nevertheless, the karstification
processes might have continued in some places
during the Plioccene and the Pleistocene ages.

Other examples of paleokarst

The two examples explained above happen to be
among the most speclacular and best represented
paleokarst phenomena observed in Mallorca.
However, all along tha stratigraphic saries sel in the
istand, there appear many pariods of amearsion likely
fo produce the karstification phenomeana prasent in
the Majorcan deposits. Several events which
occurred during the Pleistocene, the Miocene-
FPliocene and the Oligocene-Miccene transitions, and
lecally during the Jurassic, allowed the development
of features and cavities originated by means of
dissolution processes acting on carbonate rocks.
Among them, the cavilies and fillings brought to light
by the drillings carried out by the geological research
lzarm al the piping works of Sa Coslera spring {Soller)
are remarkable, especially due to their magnituds.
They probably correspond to the deposits described
above as paleckarst on Jurassic deposits, although
the cavities show vertical development, a few tens of
meters in depth, a few meters in width, as well as
polymictic fillings similar to those of the second-type
cavilies also described above. The cavities are fitted
within oligomiciic breccias of supposedly Mesozoic
aga and il could be assumed that the filling was
produced by the Paleocens emersion,
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Els autors desitgen agrair a E. Descals, N. Llo-
rente i G. Pons els comentaris | correccions efectuals
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