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Es tracta d'una reflexio sobre el model de cala mallorquina, situada al vorell d'una pla-
taforma carbonatica, afectada pel carst, la fracturacié postsedimentaria, la paleoxarxa
fluvial, el modelat mari i I'influx antropic. Cala Mondrago hi serveix de referent.
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CALES, STREAMS, FRACTURES AND KARST AT MONDRAGO (WITH A PRE-
TEXT). The goal of the paper is to debate about the geomorphologic model of the "cala"
at Mallorca, These calas are located at a carbonate platform affected by karst and post-
sedimentary faulting and are influenced by the fluvial palaconetwork and littoral mari-
ne processes as well as the anthropic influence. Cala Mondrago is the cala of reference.
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Introduccio

No és la primera vegada que ens apro-
pam al litoral del Migjorn de Mallorca i més
concretament (Fig. 1) a les costes vogides
d'indentacions de sa Marina (Rosselld,
1995, 1998; Rossello et al., 1997). Passats
alguns intervals de "sedimentacié" meto-
dologica i diverses expedicions d'un grup de
recerca encapcalat, primer, per Antonio
Rodriguez Perea i, després, per Joan I.
Fornos, a Menorca 1 Mallorca, potser calgui
una reconsideracio de les cales com a geo-
forma caracteristica de les ribes calcaries, a
la llum de noves troballes propies i alienes.

La plataforma carbonatica posto-
rogenica i el carst

L'illa de Mallorca té una disposicio de conca
intramuntanyosa (basin-range), com a re-
sultat d'una fracturacio extensional que ha
actuat des del mioce superior fins al plioceé
superior. Sobre els materials plegats ante-
riors descansen els diposits del miocé supe-
rior, plioce i plistoce, que formen planells
quasi horitzontals i fan d'androna a les
serres. Aquest planell és molt extens per la
marina de Llucmajor on la progradacio
escullosa avancga al ritme de 200 m anuals
durant bona part del tortonia. En canvi, l'or-
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la de la marina de Llevant, on ens mourem,
¢s més modica i no depassa gaire els 2 0 3
km d'amplaria. Aquest és el terreny de les
nostres cales i torrents.

Els materials que conformen el paisatge
estudiat a Mallorca, Menorca i Formentera
eren assignats pels geolegs classics al vin-
dobonia. Ara podem precisar més i al con-
junt postorogenic, afectat només per falles
distensives, hom ha identificat (Pomar et al.,
1983; Pomar, 1991) cinc unitats litoestra-
tigrafiques, d'un abassegador component
calcari, és a dir molt escasses de siliciclasts,
de les quals ens interessen sobretot tres. 1)
"Calcisiltites amb Heterostegina" i equinids,
que s'assignen al tortonia i formen una gran
plataforma; només afloren en alguns penya-
segats de l'extrem sud. 2) "Unitat escullosa"

(Unidad arrecifal, Reef unit) de calcoareni-
tes bioclastiques i esculls coral-lins interes-
tratificats amb calcaris oolitics i estromato-
lits, que en gran part corresponen a forma-
cions de restinga i albufera. La unitat acaba
en una superficie erosiva i carstificada. 3)
"Calcaries de Santanyi" (Fornoés i Pomar,
1983; Fornos, 1991), anomenades altrament
"Complex terminal" i que popularment
coincideixen en bona part amb la "pedra de
Santanyi" (grainstone i biocalcoarenita),
que fou la pedra d'eleccié de I'arquitectura i
escultura gotica insular. T¢é una facies varia-
da amb caracteristiques calcaries oolitiques,
manglars, algars, bancs d'arena (sand sho-
als), etc. que pertanyen al messinia. Per
damunt o en forma de pegats adossats, hi
trobam de vegades, eolianites quaternaries.

Fig. 1. La costa vogida d'indentacions de sa Marina coincideix amb el vorell de la plataforma carbonatica miocena.
Fig. 1. The extremely articulated coast-line of Sa Marina is coincidental with the edge of the Miocene carbonate
platform.
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La faixa litoral és afectada per formes
carstiques, com coves, polies, dolines i
avencs o engolidors, deixant a banda els
torrents, de caracteristiques molt peculiars.
Alguns trets d'endorreisme i fins i tot d'a-
rreisme lliguen perfectament amb I'ambit
calcari.

La "Unitat escullosa" és la més propicia
al buidament carstic a causa de I'abundancia
de calcaria coral-lina i sovint hi podem tro-
bar proves inequivoques d'un paleocarst
finimiocénic, precisament entre el tortonia i
el messinia, cosa que no exclou accions dis-
solvents en époques posteriors i, fins i tot,
actuals. Pel que fa a la costa estricta, Fornos
(1999) ha remarcat el paper dels col-lapses,

deformacions d'origen quimioclastic que
afecten sobretot el contacte entre la Unitat
escullosa i les Calcaries de Santanyi.
L'enfonsament -una mena de dolina- de
mides decamétriques i gruixos de 4 a 15 m,
adopta la forma d'un rellotge d'arena, més
obert de dalt que de baix, on la disposicio
sol ser més irregular (Fig. 2). La cavitat es
troba dins la Unitat escullosa, mentre que el
rebliment de clasts prové d'aquesta mateixa
i, més sovint, de les Calcaries de Santanyi.
La xemeneia que comunica els dos buits
reblits ve a ser un embut on abunden les
bretxes amb ciment carbonatic freatic i
vados: els Ilims rojos hi son sempre pre-
sents.

Fig. 2. Els processos paleocarstics del mioce superior afecten de forma clara I'evolucié geomorfica del litoral.
Fig. 2. The Upper Miocene paleokarstic phenomena have an obvious influence in the geomorphic evolution of the
littoral fringe.
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Aquestes "formes de subsidencia d'ori-
gen solucional" -que podriem qualificar
d'embrionaries-, de vegades coalescents,
abunden (o es localitzen millor) a la matei-
xa linia de costa on justifiquen adesiara
indentacions o cales inicials. La rad que no
es trobin terra endins ¢s que son males de
detectar si no ¢és en talls; el rebliment sin-
genetic les "dissimula" en superficie.

El gran polie més proper ¢és el del camp
d'en Torrella, prop de Santanyi; n'hi ha un de
més modic i poc pronunciat al cap des
Moro, pero les dolines, sobretot esvorella-
des, sovintegen a les capgaleres dels
afluents menors dels torrents, p.e. al de sa
Bassa Serra. A la linia litoral -de més a més
de les coves sotaiguades- els enfonsaments
o col-lapses es reiteren. Ha estat esmentat
com a modelic el de sa Barca Trencada, pero
podem afegir-hi el de la dreta (S) de cala
Mondrago o els també espectaculars de I'es-
querra de cala Figuera (cova de s'Oliba,
cova des Barquers). Cova d'erosié marina i
rebuidament d'un enfonsament reblit, sem-
bla que no és una combinacio inhabitual.

Estructura i neotectonica

Entre les plaques europea i africana
s'alcen els horsts que conformen el pro-
montori bétic balear i que, si concretam a
les Serres de Llevant, consisteix en un
seguit de plecs i encavalcaments sobre el
peu dels quals descansa el tortonia-messi-
nia transgressiu. Les falles que limiten els
afloraments orogénics (Sabat, 1986) s'han
de transparentat més o menys en els mate-
rials de plataforma que els envolten, cosa
que faria sospitar alguns moviments verti-
cals. Fet i fet, el planell de Llucmajor es
troba a més de 100 m d'altitud, mentre que
el de Santanyi, d'igual origen, amb prou fei-
nes depassa els 40 o 50 m.

Si podem pensar en unes Serres de
Llevant que arribaven a Cabrera, no cal obli-
dar que la fracturacio distensiva postoroge-
nica entra en la justificacio de la depressio
de Campos i en els multiples jocs locals de
blocs que expliquen la xarxa fluvial i alguns
trets majors de la linia litoral. Ara per ara les
proves d'activitat neotectonica sén mes tost
migrades, sia perque no s'ha esdevengut, sia
perqué s'ha compensat en diverses fases. Els
estudis de Tuccimei et al. (2000) sobre les
datacions d'espeleotemes freatics, recollits
en actual posicio sotaiguada a coves carsti-
ques de la comarca investigada, no arriben a
mostrar diferéncies superiors al metre
durant el plistocé superior, és a dir en els
darrers 117 ka. (cf. Fornos et al., 2002).
Tanmateix, a nivell detallat, cal reconéixer
I'abundant diaclasament 1 microfracturacio,
perfectament constatable als replans litorals
i que en part poden obeir a assentaments
locals i esforgos derivats de fenomens de
dissolucié. Aquestes linies de debilitat
influeixen sens dubte en la configuracio
litoral a escala decametrica o hectometrica.

Clima i hidrologia: la xarxa de torrents

La pluviositat actual del Migjorn
mallorqui gairebé no arriba als 500 mm
anuals, fet que, unit a les temperatures -ari-
desa conseqiient-, la permeabilitat i l'exigiii-
tat de les conques, no pot garantir una
correntia més que esporadica i efimera. En
les circumstancies actuals sembla impres-
cindible arribar a un llindar de 60 mm en 5
o 6 hores (o prou més, després de sequeres
intenses) per a que es desencadeni el procés
circulatori, que un torrent revengui. Aquests
esdeveniments es registren clares vegades.
Pel que coneixem d'observatoris propers, les
precipitacions maximes en 24 hores per a un
periode de retorn de 25 anys son les
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seglients: 78,2 mm al far de ses Salines, 86,8
a s'Alqueria Blanca i 104,7 a Felanitx
(Grimalt, 1992). Tanmateix. sabem que el
4.10.1957 la pluja depassa els 400 mm a
Santanyi, en un sol episodi, i els 200 a
Felanitx, el 6.09.1989: més encara, el
torrento de ses Fonts de n'Alis va vehicular
una punta de 128 m'/s en aquesta darrera
data (Grimalt, 1992).

Les nostres excursions (2000) ens han
permes de veure senyals d'erosio recent en
un parat esmorrellat de la capgalera del
torrent d'en Busques o des Oms, a £25 m
s.m.  lgualment varem  comprovar
(26.07.00) senyals de revenguda -herba aja-
guda, murs esportellats- al barranc innomi-
nat que des del NW doéna a s'Amarador.
Basten aquests dos exemples per a dir que,
tot 1 la seva discontinuitat, els torrents d'a-

questa zona subarida funcionen adesiara.
Una altra cosa és el torrent des Pujol (que el
1998 ha estat objecte d'una "correccio
hidrologica"), un afluent del qual conserva
els testimonis de la revenguda de més de 4
m que permetrien calcular encara el cabal
maxim vehiculat.

Sembla evident que ens trobam davant
d'una xarxa relicta; les conques i el régim
actuals no justifiquen ni els tragats ni la inci-
sio relativament acusada, en no ser que comp-
tem amb el buidatge carstic perllongat. Sia el
que sia de la incisio, cal remarcar que el rebli-
ment dels canals -ara aplanats per accio
antropica (Fig. 3), si més no- superaels 2 0 3
m de potencia i sol esser integrament material
cantellut de calibre gros -blocs inclosos- dins
matriu rogenca, que meés aviat sembla proce-
dir de processos de vessant i termoclastics.

Fig. 3. El tram final dels torrents presenta un important rebliment aplanat per l'accié antropica.
Fig. 3. The ending stretches of the dry valleys present an important sedimentary filling flattened by the anthropic
action,
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Fig. 4. El mil-lenari influx huma ha modificat el paisatge a base de rompudes dels espais planers i de vessants amar-
genats. Els fons dels barrancs son anivellats sovint per al conreu.

Fig. 4. The millennial hwman intervention has modified the landscape, leading to the fragmentation of gentle areas
as well as the terracing of dipper slopes. The valley bottoms are often flattened for agricultural purposes.

Codols rodats, se'n troben pocs -per no dir
cap-, amb la qual cosa l'arrossegament actual
i subactual deu ser poc eficag.

El mil-lenari influx huma ha modificat
el paisatge a base, sobretot, de rompudes, no
sols dels espais planers, sind també dels ves-
sants amargenats sovint, i als fons dels
barrancs, travessats per parats i marges, i
anivellats moltes vegades per al conreu (Fig.
4). No és estrany trobar-hi siquies de con-

ducci6 laterals (torrent de sa Bassa Serra)
que de tant en quant encaminen l'aigua a
engolidors més o menys cercats.

L'aparent meandritzacid dels torrents o
els sobtats canvis de direccio han d'obeir a
linies de debilitat o fractures que afecten el
planell de s'Alqueria Blanca on Butzer
(1962) parlava d'un reticle N 50° E i N 40°
W. aquestes minor lines explicarien bona
part del tragat litoral i fluvial.
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Traslladant 'argumentacid que acaben
d'aportar Rose i Meng (1999) sobre un con
alluvial estudiat acuradament a cala los
Cans [calo des Camps] (Arta), podem atri-
buir la major part de la incisio -holocénica-
al factor antropic. Si 4.000 o 5.000 anys son
prou per a encaixar-se un barranc insignifi-
cant més de 6 m, l'accid antropica recent i la
dissolucio carstica de tot el plioce i el plis-
tocé sobren per a justificar la nostra trama
fluvial, Tot i amb aixo, falten molts extrems
per aclarir.

Model de cala-torrent

A la vista de successives hipotesis 1 dels
fets observats fins ara (Fig. 5), és el moment
de reformular un model de cala i estalonar-
lo en quatre classes de processos: fluvials,
carstics, marins i antropics.

Fluvial.- La rostaria de la plataforma
bioclastica tortoniana-messiniana, que cons-
titueix el basament estructural del paisatge
analitzat, és de I'l o 2 % en el sentit que han
adoptat les direccions generiques d'escola-
ment. El rerefons estructural, pero, es com-
plica amb clares inflexions de les tongades
sedimentaries (amb detalls erosius previs,
de vegades) que preparen un canal fluvial o
una caleta. Afegim-hi les linies de debilitat
que compartimenten blocs i que ja hem
assenyalat més amunt; al cas de Mondrago,
hi podem remarcar-ne un predomini del
rumb ENE. Sobre aquesta trama -aprofitada
també pel carst- degué crear-se la xarxa ini-
cial durant el plistocé mitja (Butzer, 1962),
si és que no estava embastada durant el
plioce.

Una conca de 14 km® escassos (la vir-
tual potser arribi a 22 km?) pot aportar els
cabals responsables de la dinamica fluvial,
ben minsa pel que hem pogut verificar.
Efimer, discontinu, tanmateix, no vol dir nul

i, de més a més, cal pensar en époques mes
plujoses, per exemple, els subestadis Se, Sc,
5a i l'estadi isotopic 3, durant els quals, si
més no, l'agradacio no es nota (Rose i
Meng, 1999). Altrament, als periodes freds
els cabals es beneficiarien d'una menor eva-
potranspiracio.

Una pregunta ineludible: continuen els
cursos dels torrents el seu cami sota l'actual
nivell mari transgressiu? Hom optaria per
suposar-ho, perd les isobates proximes
(campanya J. Rey, 1998) semblen desmen-
tir-ho a la zona marina de Mondrago, excep-
tuada la inflexié de cala Figuera. En haver-
ne analitzat les isopaques, de tota manera,
s'hauran de treure conclusions definitives,
Mantinguem, ara per ara, que tenim al
davant unes capgaleres d'un sistema fluvial,
mes o menys desenvolupat, que té el nivell
de base a -15 o0 -20 m, mar endins. Només
als calons més esquifits el gradient terrestre
és molt més acusat que la possible-probable
prolongaci6 sotaiguada. La definicio de
Penck (1894) de la cala, com a "vall d'erosio
curta i submergida", es pot mantenir. Ara be,
l'escurcament de les cales que penetraven
més és resultat d'una sedimentacié maritima
i/o continental que, de vegades com a
s'Amarador, ha creat espais albuferencs.

Carst.- No cal insistir sobre el domini abso-
lut del rocam calcari i la susceptibilitat de
dissolucio dels nivells escullosos tortonians.
En époques més humides es desenvoluparen
tota classe de formes endocarstiques i
exocarstiques. No manquen les dolines que
amb llur concavitat han contribuit a modifi-
car -originar- els cursos fluvials i les costes:
petits calons hi poden coincidir. Més
importancia assumeixen els col-lapses
(Fornods, 1999) que en el contacte entre la
Unitat escullosa i les Calcaries de Santanyi
han obert un seguit d'afonaments, precisa-
ment (per que?) en la linia litoral. Tal vega-
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Fig. 5. Mapa geomorfologic simplificat de la zona de Mondragé, dh = divisoria hidrografica.
Fig. 5. Simplified geomorphological map of Mondragé area, Im = minor line.




V.M. Rosselld, Cales, rorrents, fractures i carst a Mondrago 295

da la badiola de Mondragé (0,7 km?) en sia
resultat.

Tampoc podem eludir el mecanisme de
balmes de corrosio-atricio a llengua d'aigua,
que arriben a esdevenir coves marines, on
I'accio de la hidropneumatica i la dissolucio
arriben a penetracions considerables.
Altrament, cal considerar les galeries o
coves carstiques d'origen continental que
posteriorment han estat envaides per l'aigua
marina (Gracia et al., 1997; 1998); alguna
d'elles pot estar a les arrels de determinades
cales.

Per acabar convé evocar, tot i que amb
més modeéstia que a les cales "altes", els
canyons carstics que poden respondre de
I'encaixament d'alguns torrents i fins i tot de
certes cales. Una dissimetria repetida n'és
un tret encara no explicat.

Modelat mari.- Vet aqui el factor fonamen-
tal, sense el qual no parlariem de cales.
Primer de tot, cal referir-se als canvis de
nivell. Deixant de banda la gran davallada o
eixugament del messinia, val més reduir-nos
als darrers 300.000 anys, que son els que
han deixat més clara la seva empremta al
paisatge, amb prou feines afectat ja per la
neotectonica. Comengant per l'estadi isoto-
pic calid 9 (>300.000 BP), s'hi registra un
nivell alt (+8 m als espeleotemes freatics;
Tuccimei et al., 1998) del qual no hem tro-
bat rastre al territori de Mondragé. El nivell
més baix del lapse estudiat, -23 m, és testi-
ficat a la cova d'en Passol durant I'OIS 8
(250-300 ka BP); si més no, l'hauriem de
considerar com a nivell de base de la nostra
xarxa fluvial; en aquests moments la linia de
costa devia estar mig quilometre mar endins
i el fred intens dels hiverns repercutiria en
una seriosa termoclastia.

Després d'una etapa (OIS 7) de nivell
mitja semblant a l'actual entre 250 i 180 ka
BP, s'esdevé una forta davallada a -15 m,

testimoniada per espeleotemes 1 balmes
(Tuccimei et al., 1998), d'un periode eixut i
fred (180-130 ka) assignat a 1'OIS 6. Son
d'aquest moment les "eolianites de base"
(Rose i Meng, 1999) datades en 140 ka. Es
probable que la majoria de dunes grimpado-
res que afloren a la costa, p.e. a +4 m al
flanc esquerre de cala Figuera, correspon-
guin a aquest episodi i tenguin les arrels
sotaiguades. Els petits calons o les indenta-
cions del litoral espadat estan reblits sovint
d'eolianita quaternaria, que no sol depassar
gaire els 10 m s.n.m. i t¢ arrels per sota mar.
L'estadi 5 (ultim interglacial) s'esta mostrant
cada cop més complicat amb cinc subesta-
dis, algun dels quals deu ser clau en la inter-
pretacio geomorfica del nostre litoral. El
tirrenia Il o eutirrenia -que ha centrat la
recerca dels paleontolegs quaternaristes a
Mallorca- és un lapse (OISst 5e) humit i
calid de nivell alt (+2.5 m) en que s'esdevé
una logica erosio litoral amb formacio de
rases i diposits correlatius. EI 5d (110 ka),
sec 1 fresc, torna a abaixar el nivell a -16 m
i provoca una altra onada dunar que també
deu haver deixat empremta.

L'estadi isotopic 4 (devers 65 ka BP),
primer sec i després humit (Rose, Meng i
Watson, 1999), amb descens mari compro-
vat fins a -16 m a les nostres coves submari-
nes (Tuccimei et al., 1998), congria dunes
verificades al litoral septentrional d'Arta.
Posteriorment 1'0OIS 3 (45 ka BP, ca), humit
i temperat, registra un episodi de loess.

El wiirmia (OIS 2), centrat als 15 ka BP
hauria de donar la baixada més forta del
quaternari en un ambient fred i molt sec. A
la cova submarina de cala sa Nau (Gracia et
al., 1998), un tinel sota 14 m de material de
la Unitat escullosa, durant el minim glacial
veié tancada una de les seves dues boques
per una duna, ara litificada i sotaiguada que
seria oportt datar. Les dunes generalitzades
s'hagueren de sobreposar a les formes ante-
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riors i probablement degueren penetrar
forga terra endins, donant mantells, arrugues
i crestes ara litificades. Llur destruccio per
la pujada marina subsegiient donaria mate-
ria als arenals subactuals i actuals.

L'holoce (OIS 1), relativament humit 1
progressivament calid, coincideix amb la
transgressio flandriana. Els reiterats episo-
dis de pujada del nivell mari, després de les
respectives baixades, consoliden el meca-
nisme envaidor de la mar per les goles dels
cursos "fluvials" preexistents i per les
indentacions d'origen tectonic o carstic, és a
dir, les cales. L'arena mobil disponible -
sovint de segona generacio- ha format res-
tingues i fins i tot petites acumulacions
eoliques en dunes o mantells com el de la
vora esquerra de s'Amarador, ultim mean-
dre. Es obvi que sense restinga, no hi hau-
ria els estanys o albuferes de Mondrago,
pero no cal minimitzar l'alimentacio hidrica
terrestre per ullals o simple continuacio del
freatic.

No podem descartar la possibilitat de
cales només marines, perd la majoria tenen
trets fluviomarins que les emparenten amb
les ries; el mecanisme alternant de baixada i
pujada del nivell mari, les ha configurades.
Cada baixada implica incisio dels aparells
fluvials amb facil formacio d'arenals i eolia-
nites -que podrien reblir o anul-lar els esvo-
rancs existents-; les regressions no sén pro-
picies a les cales. Cada pujada, i sobretot la
darrera transgressio, provoca per una banda
pérdues litorals erosives, paleses pels fre-
qiients penya-segats de 10 o 20 m al nostre
redol. L'onatge vigoros, gracies a un fetch
ESE que supera els 1.000 km, n'és respon-
sable. La pujada de nivell afavoreix la sedi-
mentacio a les goles i simultaniament la for-
macid d'aiguamolls. Les modestes restin-
gues son trencades per les eventuals revin-
gudes dels torrents. Es probable que cada
pujada hagi construit la seva restinga. Una

analisi fina dels sondejos en pot resoldre la
geometria.

L'home.- La preséncia humana geomorfica-
ment efica¢ -destructora 1 constructora-
supera en aquestes contrades els dos
mil-lennis. Durant molts segles natura i cul-
tura han progressat amb una certa alianga o
simbiosi. No cal, pero, enganar-se: 'home
ha provocat, provoca i provocara mants
desequilibris; el més cabdal prové de la
roturacio que accentua o origina l'erosio i,
per tant, la incisio fluvial. L'agricultura,
igualment, en ocupar els vessants, facilita
els moviments, per una banda, i per l'altra,
rebleix els fons de vall, els escalona, els
aplana per tal d'adequar-los al conreu. Més
encara, l'agricultor n'ha desviat o conduit
l'aigua i ha maldat per extreure-la amb pous
i sinies. Provocar l'erosio al principi, contro-
lar-la del tot després: una historia que
comenga tal vegada al periode del bronze
(1500 aC?) i amb tota seguretat quan els
agrimensors romans del segle 1T o I aC divi-
deixen aquestes terres. La parcel-lacio
actual, tanmateix, sembla remuntar-se als
segles XVII 1 XVIII amb una acomodacio
gairebé determinista al relleu 1 la xarxa
hidrografica: camins, poligonacions radials,
amargenaments, etc. tradueixen un paisatge
peculiar.

Les cales estrictes -excepte les condi-
cionades amb finalitat portuaria- fins al
segle XIX amb prou feines s'havien trasto-
cat. Ara que comenga el XXI, malaurada-
ment no podem dir el mateix: el turisme i
l'oci residencial les han envait i deturpat.
Algunes cales, se n'han estalviat en part,
com ¢s el cas de Mondragd que ens motiva.
Aquest no és un escrit de lamentacions, sind
de valoracions. Que sapiguem, com més
millor, allo que defensam.
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Agraiments

Aquest treball, embastat el 2000 i
enllestit el 2005, s'integra al projecte de la
Direccion General de Investigacion del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia, BTE
2002-04552-C03, "El modelat carstic i l'e-
volucié morfologica i sedimentaria del lito-
ral a les Balears, Valéncia i Sardenya".
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