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EL KARREN LITORAL A LES ILLES BALEARS
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Abstract

Coastal exokarstic landforms are quite common features at the Balearic Islands, owing to the
presence of extensive coastal limestone outcrops as well as to the suitable hydrodynamic and bio-
climatic environment that promotes the development of karst processes. Pinnacles, basin pools, pits
and notches, among others, can be seen, especially in the south and southeastern coast of Mallorca,
the southern coast of Menorca and all around Formentera. Otherwise the presence of coastal karren
in northern Mallorca, Menorca and Eivissa is less prominent due to lithology. Coastal karren at Bale-
aric Islands are quite remarkable because of their morphological variety and occurrence on different
rock types, but also as a subject of study on the effect of hydrodynamic gradients and the precipitation
and temperature settings or on the biological influence in karst processes. Coastal karren together
with plunging cliffs and Quaternary aeolianites exploited as rock quarries are the foremost represen-
tative feature of Balearic Islands coastline.

Resum

Les formes exocarstiques tipiques dels ambients costaners estan molt ben representades a les
llles Balears, a causa del predomini de les roques calcaries al llarg de la seva linia de costa i també
arran de les condicions hidrodinamiques i bioclimatiques que han contribuit a la seva carstificacio.
Pinacles, cocons, microalvéols i entalladures, entre d’altres, sén presents especialment al Llevant i
Migjorn de Mallorca, al Migjorn de Menorca i a Formentera. La seva preséncia és menys abassega-
dora per quiestions litoldgiques al nord de Mallorca i Menorca i en el retall de les costes eivissenques.
El desenvolupament d’aquest particular micromodelat sobre rocams de diferents propietats i edats,
exposicions a I'onatge o zones amb diferent pluviositat i temperatura, ofereix la possibilitat d’estudiar
els gradients hidrodinamics i el control litologic, a més a més de la influéncia biologica, sobre la con-
figuracio i tipologia dels conjunts de karren litoral. Juntament amb els penya-segats estructurals i les
dunes plio-quaternaries adossades a la linia de costa i la seva explotacié en forma de pedreres de
mares, el karren litoral és un dels trets més representatius i caracteristics del litoral de les Balears.

Resumen

Las formas exokarsticas tipicas del medio costero estan bien representadas en las Islas Baleares
como consecuencia del predominio de los roquedos calcareos a lo largo de su linea de costa, asi como
de las condiciones hidrodinamicas y bioclimaticas que han contribuido a su karstificacion. Pinaculos,
pozas, microalvedlos y entalladuras, entre otros, aparecen especialmente en el S y SE de Mallorca, el
S de Menorca y el conjunto de Formentera. Su presencia en las costas norte de Mallorca y Menorca
por cuestiones de litologia es de menor envergadura y aparecen también a retazos en la costa de
Eivissa. El desarrollo de este micromodelado particular sobre roquedos de diferentes propiedades y
edades, exposicion al oleaje y zonas con diferente pluviosidad y temperatura, ofrece la posibilidad de
estudiar los gradientes hidrodinamicos y el control litolégico, asi como la influencia biolégica, sobre
la organizacion y tipologia de conjuntos de karren litoral. Junto con los acantilados estructurales, las
dunas cuaternarias adosadas a la linea de costa y su explotaciéon como canteras, el karren litoral es
uno de los elementos mas representativos y caracteristicos del litoral de las Baleares.

Introduccio

El micromodelat de les costes rocoses carbonata-
des resulta de la interaccié entre diferents processos i
agents, motiu pel qual les formes que s’hi observen no
sempre tenen una naturalesa estrictament carstica en
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'accepcid classica d’aquest mot (JENNINGS, 1985).
Aixi doncs, sota I'epigraf de karren litoral, karren costa-
ner o a tot estirar karren mari, s’acostuma a agrupar el
conjunt de microformes d’alteracié (de I'ordre mil-limetric
al meétric) que apareixen de la zona interlitoral a la su-
pralitoral de les costes rocoses, i que es perllonguen
fins a l'area de declivi dels processos marins enfront
dels propiament terrestres i en les quals la dissolucié
juga un paper important. Queden, doncs, fora d’aquesta
definicid, entre d’altres, formes com les marmites, les
plataformes litorals o les construccions organogenes.
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Totes elles, tan estretament lligades als ambients que
es consideren. No obstant aixo, treballs recents (FIOL
et al., 1996; MOSES, 2003; VILES, 1995) posen de ma-
nifest la importancia dels agents biologics, des de cia-
nobacteris a gastropodes, en els processos d’alteracio
del rocam calcari, tot parlant de biocarst o de processos
biocarstics o fitocarst (VILES, 1988a). Aquesta situacié
és particularment important a les costes carbonatades
on la superficie presenta un grau intens de colonitzacio i
on I'aportacié d’aigua, tant per la pluja com per les ona-
des, no pot ser menystinguda.

Les costes rocoses son caracteristiques, per no
dir dominants, del perimetre litoral de les llles Balears.
Estan associades a canvis bruscs de la batimetria i po-
ques vegades la isdbata de -20 m es troba a distancies
majors de 500 m respecte de la linia de costa. La for-
ma dels penya-segats esta relacionada amb la dispo-
sicid i caracteristiques de les unitats morfoestructurals
de cada illa, condicionades per I'estructuracié nedgena
distensiva en forma de grans blocs aixecats i enfonsats
(horsts i grabens). Els penya-segats aplomats son ti-
pics dels vessants maritims dels horsts, mentre que
els grabens donen redds a albuferes i sistemes platja-
duna (GOMEZ-PUJOL et al., 2007). Els relleus tabulars,
adossats als principals horsts i grabens, estan delimitats
per falles listriques d’edat Miocé superior—Quaternari
(GELABERT, 1998) que es tradueixen a la linia de cos-
ta en penya-segats verticals d’altures mitjanes i baixes.
Aixi doncs, a mode d’instantania, les costes rocoses
de les Balears presenten perfils aplomats o composts
tallats en materials del Paleozoic fins al Miocé superi-
or (SERVERA, 1999; ROSSELLO, 2004; BALAGUER,

2007). L’algaria dels penya-segats varia, localment, de
3 a 30 m, i es perllonga mar endins entre 3 i 5 m. Als
afloraments plegats, les plataformes litorals i el karren
litoral apareixen a mode de pegats quan I'estructura i la
litologia ho permeten (Fig. 1). Quan hi afloren les roques
carbonatades del Mioce superior, els penya-segats pre-
senten un perfil esglaonat relacionat, d’'una banda, amb
la disposici6 tabular i geometria dels estrats de les uni-
tats del Miocé superior, aixi com de les seves propie-
tats geomecaniques (POMAR & WARD, 1999; POMAR
et al., 2003) i, d’altra banda, amb les formes heretades
d’antics nivells marins del Plistoceé (BUTZER, 1962). El
tram final d’aquests penya-segats, a tocar de la ribera,
cau en vertical amb facanes de 3 a 30 m. Per la seva
banda, les plataformes litorals, tot i que amb una dis-
tribucid discontinua, son més freqlents als afloraments
de materials postorogéenics que no pas als plegats. De
la mateixa manera, els conjunts o dispositius de karren
litoral, sén forca comuns en els afloraments carbonatats
del Miocé superior, aixi com a les eolianites quaternari-
es que s’hi adossen (Fig. 1).

En aquestes pagines es procurara aportar informa-
cions sobre les caracteristiques i 'origen del micromode-
lat de les costes rocoses calcaries de les Balears, des-
prés d'una breu revisié bibliografica dels coneixements
disponibles i d’'una descripcié dels principals grups de
formes que integren aquest tipus de modelat: pinacles,
cocons o0 microalveols entre d’altres... Juntament amb
els comentaris referents a cada un, s’inclouran descrip-
cions més detallades dels exemples de formes més re-
presentatius i dels cicles evolutius que contribueixen a
explicar la seva configuracid.

| Plio-Quaternari
[ | Miocé superior
B Jurassic a Miocé mig
I Triasic
[ Paleozoic
.~ karren litoral

EIVISSA

MENORCA  ~+

Franga

Peninsula
Ibérica

llles Bale

Algeria

Marroe

Figura 1: Croquis geologic i localitzacié dels sectors de la costa amb
abundants formes de karren litoral a les llles Balears.
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Figure 1: Location inset and geological sketch of Balearic Islands. Dot-
ted line indicates coastline with conspicious coastal karren
features.



Estat actual dels coneixements

L’estudi del micromodelat de les costes calcaries, tot
i que no compta amb una tradicié consolidada, no és po-
bre en contribucions. Des dels treballs de WENTWORTH
(1939), un dels primers cientifics que aborden aquestes
formes del relleu costaner, I'aproximacié a I'estudi del
karren litoral ha canviat significativament en els seus
continguts i objectius (LUNDBERG, 2009). Aixi, n’hi ha
que centren els seus objectius en la descripcio de les
formes i la seva organitzacié espacial (EMERY, 1946;
CORBEL, 1952; GUILCHER, 1953; DALONGEVI-
LLE, 1977; MAZZANTI & PAREA, 1979; SANJAUME,
1985), mentre que d’altres dediquen els seus esforgos
a identificar i entendre els processos i els agents que
operen a les costes carbonatades (FOLK et al., 1973;

Figura 2: Alvéols i microalveols. a i b) Superposicié de microalvéols
a sobre i dins les concavitats d’alveols sobre les eolianites
quaternaries de Cala Blava (Llucmajor, Mallorca) i Son Bauld
(Santa Margalida, Mallorca). Molts dels microalveols apareixen
ocupats per exemplars de Melaraphe neritoides i M. punctata.
c) Alvéols i microalveols poc desenvolupats a les eolianites
quaternaries de Cap Salines (Ses Salines, Mallorca). Es pot
apreciar com a linterior dels alvéols la colonitzacié per mi-
croflora és menor que a l'exterior, a la vegada que també es
pot observar una microrugositat del seu fons que coincideix
amb l'acci6 brostejadora dels individus de Melaraphe neritoi-
des que apareixen a la fotografia. d) Alvéols relacionats amb
la textura i facies de les calcaries algals —rodolits— del Mioce
superior de la Punta de n’Amer (Sant Lloreng, Mallorca).

SCHNEIDER, 1976; TRUDGILL, 1976a i 1979; VILES
etal., 2000; LUNDBERG & LAURITZEN, 2002; MOSES,
2003; GOMEZ-PUJOL & FORNOS, 2009a; MYLROIE &
MYLROIE, 2009).

Ales llles Balears, i en especial a Mallorca, el primer
treball que considera el karren litoral és el de WALTER-
LEVY et al. (1958). El seguirien observacions breus de
BUTZER (1962), BUTZER & CUERDA (1962) i GINES
(2000) en el marc dels seus treballs d’estratigrafia i geo-
cronologia quaternaria. El primer article que aborda, en
exclusiva, aquest tipus de formes és el de ROSSELLO
(1979), qui intenta avaluar la tipologia i I'organitzaci6 de
les formes, a la vegada que assaja de calcular-ne una
taxa de denudacié d’acord amb els treballs previs dels
quaternaristes. Posteriorment, apareixen altres treballs
que posen I'emfasi en la relacié entre les formes del kar-
ren litoral i els processos bioerosius (KELLETAT, 1980,

§.

Vi lniom

Figure 2: Pits and micropits. a and b) Coalescent micropits hosting in-
dividuals of Melaraphe neritoides and M. Punctata developed
on Quaternary aeolianites at Cala Blava (Llucmajor, Mallorca)
and Son Baulé (Santa Margalida). c) Pits and micropits ant
Cap Salines (Ses Salines, Mallorca). Notice that biofilm colo-
zination is more intensive at the interior of pits than outside.
At the same time there are visual evidences of the effect of M.
neritodies grazing activity. d) Pits related to the texture and
algal nature (rodoliths)of Upper Miocene outcrops at Punta de
n’Amer (Sant Lloreng, Mallorca).
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Figura 3: Parametres morfométrics dels microalvéols de Punta des Fa-
rallé (Mallorca)

Figure 3: Micropits width and depth distributions at Punta des Faralld
(Mallorca)

1985). MOSES & SMITH (1994) caracteritzen I'abast es-
pacial del processos inorganics —alteracio per sals i dis-
solucio— que actuen a les costes del Migjorn de Mallorca
a partir d’'observacions de microscopi electronic de ras-
treig i la difraccié de raigs X. De 1998 enca, hi ha un
augment dels treballs que es dediquen a la descripcié
morfologica i a la identificacio del paper dels agents i els
processos, tot integrant les dues tradicions, que confi-
guren el karren litoral de Mallorca (GOMEZ-PUJOL &
FORNOS, 2001, 2002 i 2009a; GOMEZ-PUJOL, 2006)
per passar, amb posterioritat, a contrastar els models a
les costes menorquines (GOMEZ-PUJOL & FORNOS,
2004a, b ic). Val a destacar que les contribucions més
recents han posat I'émfasi en I'estudi detallat dels para-
metres morfometrics i els agents i processos involucrats
en el desenvolupament de formes com els microalveols
o els microrills (GOMEZ-PUJOL & FORNOS, 2009b).

Formes i criteris de classificacio

No resulta gens senzill agrupar les formes desen-
volupades sobre el substrat carbonatat de les costes
rocoses, ja que les formes i combinacions d’aquestes
obrin un ventall tan ample de possibilitats que fan que
les classificacions siguin molt diverses. BOGLI (1980)
defensa una classificacio dominada per un criteri gené-
tic per tal de simplificar les classes o tipologies morfo-
Iogiques. No obstant aix0, els clarobscurs que encara
existeixen sobre els processos que intervenen en el
desenvolupament de les microformes d’alteracié en el
litoral calcari aconsellen un criteri descriptiu de caracter
mixt. Aixi doncs, a continuacio se segueix 'esquema de
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FORD & WILLIAMS (1989) en el qual la classificacié de
les formes descansa en els aspectes de forma, tot i que
incorpora subdivisions arran dels factors genétics. Val
a dir que les classificacions esmentades tracten exclu-
sivament de les morfologies de karren desenvolupades
als ambients no litorals, encara que son d’utilitat per a la
sistematitzacié de les formes que ens ocupen ara. Les
grans classes que en resulten son: formes negatives i
formes positives, tot diferenciant aquelles de planta ar-
rodonida, formes lineals controlades per fractures, for-
mes lineals controlades hidrodinamicament i un darrer
grup de formes complexes o poligenétiques. Pel que fa
a la terminologia catalana s’han adoptat les recomana-
cions de RIBA (1997), mentre que per als altres idiomes
s’indica la terminologia present a GINES (1999) i a la
bibliografia citada al text.

FORMES NEGATIVES DE PLANTA ARRODONIDA

Alvéols, microalvéols — cockling pits, pits, micropits
(ang.); alvéoles, micro-alvéoles, vermiculacions (fr.); al-
vedlos, microperforaciones, microcaries (cast.).

Les formes que concorren sota I'epigraf d'alveols
s6n I'exemple més clar d’'una forma convergent. Es
tracta de petites depressions de planta arrodonida o el-
liptica poc profundes (Fig. 2). Els diametres superiors al
centimetre son rars i les profunditats no sén majors que
la meitat del diametre (Fig. 3). S'Tanomenen microalve-
ols aquelles formes que tenguin un diametre inferior al
centimetre i alvéols aquelles que el superin. Es poden
disposar alineats, seguint diaclasi, en coalescéncia o de
forma aillada, tant sobre superficies planes com sobre
superficies verticals. L’abséncia d’una orientaci6 prefe-
rent d’aquestes formes, la manca d’un control gravitatori
dominant, juntament amb el recobriment de la superficie
de la roca per liquens i/o cianofits, posa de manifest la
importancia dels agents biologics en la génesi d’aques-
tes formes. FOLK et al. (1973) classifiquen aquest seguit
de formes com a “fitocarst” en el sentit que sén els li-
quens i els cianofits, que tenen la roca com a habitat, els
responsables de la génesi i evolucio d’aquestes formes.
En la mateixa linia apunten els estudis de DANIN et al.
(1982) i els treballs, especificament desenvolupats a un
gradient litoral, de JONES (1989) i VILES (1988b).

Pel que fa als processos que contribueixen a I'evo-
lucio dels alvéols i microalveols, en destaca I'accié dels
filaments dels liquens (MOSES & SMITH, 1993; CHEN
et al., 2000) o l'atac quimic derivat de I'accid metaboli-
ca tant dels cianobacteris com dels liquens (FIOL et al.,
1996; GEHRMANN et al., 1992; PEYROT-CLAUSADE
et al., 1995; POMAR et al., 1975).

Cocons - solution pans, basin pools (ang.); vasques,
mares (fr.); cubetas, pozas, tinajitas (cast.).

Els cocons sén depressions de planta el-liptica, poc
profundes i de fons pla, les dimensions de les quals
oscil-len des de I'ordre centimétric al metric (Fig. 4). Les
seves parets son abruptes i mantenen un angle proper
als 90° amb la base. Les parets laterals dels cocons so-
len presentar extraploms i entalladures de pocs centi-
metres de profunditat. Es desenvolupen sobre diferents
litologies carbonatades i s6n presents a superficies



planes o subhoritzontals, tant a ambients micromareals
com macromareals, sempre i quan hi predominin, a la
zona, els processos d’alteracié quimica. Pel que fa a
les seves dimensions, la llargaria, per norma general,
és major que la profunditat. Les relacions entre aquests
dos parametres varien en funcié del substrat.

Els mecanismes genétics implicats en la génesi
dels cocons son basicament bioquimics i el gros de la
seva formacié s’atribueix als processos de dissolucid
(TRUDGILL, 1987). Les primeres referéncies respecte
del quimisme de les aiglies dels cocons es troben als

treballs de FELDMAN & DAVY DE VIRVILLE (1933).
Aquests autors, en el marc d’un estudi de la flora de les
costes rocoses, analitzen durant un cicle de 24 hores
el pH de l'aigua embassada als cocons i detecten oscil-
lacions de 8,1 a 10 unitats de pH. Fins aleshores, des
d’un punt de vista geomorfic, el problema de la génesi
dels cocons resideix en la sobresaturacié en carbonat
calcic (CaCO,) de l'aigua de la mar (TRUDGILL, 1976a).
Per tant, es proposava I'aigua d’escolament com la res-
ponsable dels processos de dissolucidé que afectaven els
cocons (WENTWORTH, 1944). No seria fins als estu-

Figura 4: Cocons. a) Cocons interconnectats arran de la interseccié de
dues fractures a la contrada de ses Penyes Roges (Calvia,
Mallorca) desenvolupats sobre calcaries del Miocé superior. b)
Conjunt heterométric de cocons, els de major desenvolupament
—de 5 a 7 m de llargaria— ho fan seguint una alineacié de fractu-
racié dominant de direccié NE, Cala Blava (Llucmajor, Mallorca).
c) Cocons de planta arrodonida sobre un pegat d’eolianites car-
bonatades a la Cala d’en Guixar (Calvia, Mallorca). d) Cocons
aillats i de planta arrodonida que comparteixen les parets a les
eolianites de Tacaritx (Alcudia, Mallorca). e) Detall de les parets
laterals dels cocons amb entalladures accentuades que son evi-
dencia del domini de processos de dissolucié sobre facies de
rodofits del Mioce superior a s’Algar (Menorca). f and g) Cocd
de grans dimensions (9 m de llargaria), de planta irregular i fons
pla, format per la coalescéncia de varies formes a Cala Sant Es-
teve (Sant Lluis, Menorca). h) Detall de la imatge anterior on es
pot apreciar els microalvéols que apareixen al fons de la depres-
si6 i evidencies, a les parets laterals de dos nivells, de dissolucid
que marquen el reculament de la paret vertical. i) Detall d'una
cresta —antiga paret lateral entre dos cocons— al bell mig d’'una
forma de dimensions modestes sobre les calcaries del Miocé
superior a s’Alavern (Llucmajor, Mallorca).

Figure 4: Basin pools. a) Coalescence of two basin pools due to the
enlargement of two joins at Upper Miocene calcareous out-
crops from ses Penyes Rotges (Calvia, Mallorca). b) Assem-
blage of elongated basin pools of different sizes —from 5 to 7
m in width- that follow a dominant NE orientation (Llucmajor,
Mallorca). c) Circular plan form basin pools sharing walls on
Quaternary aeolianites at Cala d’en Guixar (Calvia, Mallorca).
d) Isolated circular plan form basin pools sharing walls on
Quaternary aeolianites at Tacaritx (Alcudia, Mallorca). e) Detail
on basin pools walls and their notch profile related to solu-
tion processes on Upper Miocene rock outcrops at s’Algar
(Menorca). f and g) Large basin pools (> 9 m) developed by
coaslescence of individualized forms at Cala Sant Esteve
(Sant Lluis, Menorca). h) Evidences of multiple levels of ba-
sin pool evolution resulting in different notch forms along the
basin pool wall. I) Detail of a remnant wall in the middle of a
coalescent basin pool at Upper Miocene rock outcrops from
s’Alavern (Llucmajor, Mallorca).
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Figura 5: Conductes de subsol al sector més terrestre del perfil de cos-
ta, (a) just acabats de desenterrar a les contrades de Punta
Prima (Sant Lluis, Menorca) i (b) més evolucionats a Cala Mu-
rada (Manacor, Mallorca). El rocam d’ambdues localitats s6n
calcaries algals del Miocé superior.

dis EMERY (1946), quan s’abordaria el problema des
d’una perspectiva analitica. Emery estudia els parame-
tres de temperatura ambiental, temperatura de l'aigua,
pH i alcalinitat de les depressions sobre substrats calca-
ris reomplertes d’aigua marina de la costa meridional de
California (La Jolla). Els seus resultats posaven de ma-
nifest I'existencia de canvis de pH i d’alcalinitat durant el
vespre. SCHNEIDER (1976) desenvolupa el seguiment
més complet de parametres fisics i quimics de I'aigua
retinguda als cocons a la costa croata. Les corbes d’in-
tensitat de llum, temperatura, concentracié d’oxigen,
alcalinitat especifica, pH, oxigen dissolt, contingut en
clorurs, contingut en calci i la relacié calci—clorur (Ca/
Cl), permeten plantejar aquells mecanismes pels quals
s’assimila el bicarbonat, tot descartant com a procés, en
I'evolucid dels cocons, la dissolucio inorganica. Durant
el dia, la flora que entapissa la roca consumeix el CO,
de l'aigua mitjancant I'accio fotosintética. En el moment
que no disposa de llum suficient atura aquest procés i es
produeix un increment del contingut en CO, a l'aigua, de
manera que es dissocia el carbonat calcic i el volum d’ai-
gua deixa d’estar sobresaturat, fet pel qual disminueix el
pH i s'incrementa el potencial de dissolucid. D’altra ban-
da, TRUDGILL (1985) destaca el paper de la dissolucié
diferencial en funcié de la mineralogia dels carbonats, ja
que mentre l'aigua marina esta sobresaturada en car-
bonat calcic, no ho esta en magnésic. DEBRAT (1974)
i MILLER & MASON (1994) també duen a terme segui-
ments de la quimica de l'aigua dels cocons i, juntament
amb altres experiencies de laboratori (GUILCHER &
PONT, 1957; DALONGEVILLE et al., 1994; TRUDGILL,
1979), apunten en la linia dels treballs d’Schneider, tot
posant emfasi en el control de la microflora que habita a
la roca en els processos de dissolucid.

Ara bé, la dissolucié no és I'inic mecanisme que
intervé en el desenvolupament dels cocons. KELLE-
TAT (1997), DALONGEVILLE & LE CHAMPION (1982),
TORUNSKI (1979), TRUDGILL et al. (1987) i el mateix
SCHNEIDER (1976) destaquen l'accié erosiva fisica i
quimica dels gastropodes i, en alguns casos, dels equi-
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Figure 5: Soil dissolution tubes or tubules at the landward sectors of the
coastal profile. Some of them (a) are recently exhumed at Pun-
ta Prima (Sant Lluis, Menorca), other as those in Cala Murada
(Manacor, Mallorca) appear completely free of soil and with a
external fretted surface. Both study sites are characterized by
the outcrop of Upper Miocene calcarenites.

noderms en I'evolucio lateral d’aquestes formes. Tam-
poc no es pot deixar de banda l'alteracié mecanica per
limpacte de I'onatge o de l'alteracié per sals, tot i que
amb un paper secundari.

Conductes de subsol — soil dissolution tubes, tubules,
shafts (ang.); criptolapiaz (cast.).

Els conductes tubulars so6n formes de planta arro-
donida, de profunditat forca més gran que no el radi i
que evolucionen en sentit gravitatori aprofitant les linies
de debilitat de la roca. Les relacions entre els seus ei-
xo0s son d'1 a 1 per a les dimensions en planta i d’'1 a
2 respecte I'eix major i la profunditat. Les dimensions
dels conductes varien de minims de 4x4x9 cm fins a
maxims de 26x26x50 cm. La forma vertical del conducte
pot ésser sinuosa i, en molts casos, apareix amb soOls
originals o d’erosi6 al seu interior. També es pot donar
el cas de trobar-hi una gradacié que va des de mate-
rial al-locton (restes de Posidonia oceanica, bioclasts)
a una poténcia considerable de llims vermells. Les pa-
rets son suaus, amb evidents signes d’una dissolucio
homogenia facilitada per la cobertura edafica (Fig. 5).
FORD & WILLIAMS (1989) i GINES (1999) identifiquen
aquest tipus de forma com el resultat de I'aflorament
de formes subedafiques arran de I'erosié del sol. A les
localitats estudiades (GOMEZ-PUJOL, 2006) aquestes
formes apareixen als sectors més terrestres de la franja
costanera, tot sovint isolades o entre els cocons i a su-
perficies planes. Es freqiient trobar exemples d’aquesta
forma I'exposicié de les quals és recent o bé que estan
parcialment desenterrades i encara es pot apreciar el
sol original al seu interior.

FORMES LINEALS CONTROLADES PER
FRACTURES

Microfissures — microfissures (ang.), microfisuras (cast.)
Les microfissures sén formes lineals rectilinies, la
direccio de les quals esta governada per I'estratifica-



cio o les diaclasis del substrat. S6n molt poc profundes
(< 1cm) i la longitud pot ésser d’alguns centimetres. S6n
basicament formes de dissolucié que aprofiten els plans
de debilitat de la roca per desenvolupar-se. L’aigua que
circula per les microfissures prové, bé de la pluja, bé de
'onatge (Fig. 6). Les microfissures, com bona part de les
formes lineals, son presents al sector més terrestre del
domini del ruixim (spray).

Esquerdes - splitkarren, vein-guided solution fissures (ang.)
Les esquerdes son depressions estretes, poc pro-
fundes i molt allargades que segueixen la direccio de les

diaclasis. Aquestes morfologies oscil-len des de pocs
centimetres fins a un parell de metres, tot i que la seva
amplada i fondaria no supera I'ordre centimeétric. Quan
sobre un substrat s’hi donen varies families de diaclasi,
les esquerdes poden formar canals, aparentment, me-
andriformes (Fig. 6). A la dissolucio preferent del pla de
debilitat, també cal afegir-hi altres processos d’alteracio,
de caracter biocarstic, que contribueixen a I'evolucié
d’aquestes formes lineals. Les esquerdes destaquen
sobre aquelles superficies lleugerament inclinades cap
a la mar i alla on els sistemes de cocons no estan ben
desenvolupats.

Figura 6: Formes lineals. a i b) Estries desenvolupades sobre calcareni-
tes del Mioce superior (Cala Murada, Mallorca) i bretxes juras-
siques (Cala d’en Guixar, Calvia, Mallorca), respectivament.
c) Esquerdes amb longitud d’ordre métric i amplada d’ordre cm,
desenvolupades seguint la fracturacié a la Punta des Sivinar
(Santanyi, Mallorca). d) Microsolcs trenats presents sobre els
clasts d’una bretxa. El clast és d’una textura més fina que no
la matriu a Cala d’en Guixar (Calvia, Mallorca). e) Microsolcs
desenvolupats sobre una superficie plana, que comencen a
ésser desmantellats per petits microalvéols. La textura de la
roca és de tipus mudstone. Cala Murada (Manacor, Mallorca).
fig) Microfissures sobre calcaries mesozoiques i bretxes jurassi-
ques a la Punta des Farallé (Cala Rajada, Capdepera, Mallorca)
i a Cala d’en Guixar (Calvia, Mallorca), respectivament.

Figure 6: Lineal forms. a and b) rillenkaren developed respectively on
Upper Miocene calcarenites (Cala Murada, Mallorca) and
Jurassic breccias (Cala d’en Guixar, Mallorca). c) Splitkarren
with lengths larger than 2 m and widths of few cm contro-
lled by fractures at Punta des Sivinar (Santanyi, Mallorca).
d and e) Microrills developed on fine texture rocks at Cala d’en
Guixar (Calvia Mallorca) and Cala Murada (Manacor, Mallorca).
f and g) Microfissures on mesozoic limestones (Punta des
Faralld, Capdepera, Mallorca) and on jurassic breccia at Cala
d’en Guixar (Calvia, Mallorca).
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FORMES LINEALS CONTROLADES PER
HIDRODINAMISME

Microsolcs — microrills, rillenstein (ang.)

Els microsolcs son formes lineals 'amplada dels
quals sol ésser d’'1 mm i molt poc profunds. Aixi com les
microfissures tenen un fons angulds i abrupte, els micro-
solcs el presenten més suau i arrodonit. S6n sinuosos i,
fins i tot, trenats sobre superficies subhoritzontals que
esdevenen rectes amb I'increment del pendent (Fig. 6).
Es localitzen unicament a la zona afectada pel ruixim de
'onatge i sobre superficies de textura molt fina i homo-
génia. FORD & WILLIAMS (1989) atribueixen la genesi
d’aquesta morfologia als fluxos d’aigua per capil-laritat
i destaquen el paper que puguin tenir les rosades o les
pel-licules primes d’aigua com a agents d’alteracio. A
ambients litorals, aquesta particular morfologia també
ha estat identificada per FORD & LUNDBERG (1987)
al supralitoral calcari de Tilla de Vancouver (Canada) i,
per la seva banda, GINES (1993) també ha identificat
aquestes formes a les costes de l'arxipélag de Cabrera.

Estries — rillenkarren, solution flutes (ang.), cannelures
(fr.); estrias de lapiaz (cast.)

Les estries sén canals de fons arrodonit i parets
fines organitzades de forma paral-lela que es disposen
des de la cresta d’'una roca llisa i disminueixen la seva
profunditat fins a desapareixer pendent avall (FORD &
LUNDBERG, 1987). Les estries es caracteritzen per
mantenir una amplada més o menys constant a cada
localitat (entre 1,2 i 2,1 cm a la Serra de Tramuntana
de Mallorca), mentre que la longitud varia en funcié
d’un gradient relacionat amb les temperatures i la plu-
viometria (GINES, 1999). Els processos que interve-
nen en la seva formacio sén, basicament, la dissolucio
provocada per I'aigua de precipitacio i I'accio derivada
del metabolisme de liquens i cianofits que entapissen
la roca (FIOL et al., 1996). No hi ha gaire informacié
sobre el desenvolupament d’aquesta forma en els con-
junts de karren litoral, llevat dels estudis de MILLER &
MASON (1994) al sud de Sudafrica, on s’hi desenvo-
lupen sobre diposits de platja i eolianites quaternaries
(Fig. 6).

Figura 7: Pinacles. a) Pinacles aillats just a tocar de la plataforma litoral
i d’altres que encara estan units a les seves bases a Cala
Agulla (Capdepera, Mallorca). b) El desenvolupament dels
pinacles, en aquest cas sobre eolianites quaternaries, déna
lloc a toponims com la Punta de ses Punxes (Cala Blava,
Llucmajor, Mallorca). c) Pinacles aillats a la Punta de Tacaritx
(Alcudia, Mallorca). d i ) Detall dels microalveols superposats
a la forma piramidal dels pinacles al Far de Ciutadella i Punta
Prima (Menorca). Observi’s la manca d’orientacié preferent
dels microalveols.
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Figure 7: Pinnacles. a) Isolated pinnacles preceding the shore plat-
form. Most of their basis remain connected by a flat chain,
Cala Agulla (Capdepera, Mallorca). b) The abundance of
features as pinnacles result in site names as Punta de ses
Punxes —Spines cape- at Cala Blava (Llucmajor, Mallorca).
¢) Isolated pinnacles at Punta de Tacaritx (Alcudia, Mallorca).
d and e) Detail on the pits and micropits superposed to the
pinnacle gross morphology (Far de Ciutadella i Punta Prima,
Menorca). Notice that micropits do not follow any preferent
orientation.



Canals de decantacio — solution runnels, wandkarren,
wall karren (ang.),

Aquesta és un morfologia poc comuna en el kar-
ren litoral. Es tracta de canals amb una amplada que
supera el cm, paral-lels entre ells. Es disposen sobre
I'extraplom de cocons que han aprofitat I'estructura de la
roca per desenvolupar-se, de manera que actuen com a
col-lectors de I'aigua cap a l'interior dels cocons.

FORMES POSITIVES REMANENTS

Pinacles - spitzkarren, pinnacles (angl., fr.), agujas
(cast.)

Els pinacles sén cossos de roca de forma pirami-
dal aillats els uns dels altres. Les dimensions son forca
variables i depenen de factors molt locals (LEY, 1979).
Els pinacles apareixen a la transicié entre la zona d’es-
topeig de l'onatge i el domini dels esquits. En general,
els pinacles tenen una aparencga molt esponjosa perqué
estan completament entapissats per microalveols sense
cap tipus d’orientacid preferent (Fig. 7). D’altra banda,
les seves arestes sén molt abruptes. Els pinacles s’ente-
nen com el relleu residual d’'una superficie prévia que ha
estat desmantellada per l'alteracié fisica i quimica du-
rant la formacio dels cocons (MILLER & MASON, 1994;
SUNAMURA, 1992). De fet, és molt comu observar a
l'interior dels cocons restes dels nodes que comunica-

ven un grup de cocons coalescents i que, amb el temps,
han quedat aillats deixant un testimoni en forma de pira-
mide, de pinacle. TRUDGILL (1979), FOLK et al. (1973)
i JONES (1989) atribueixen la génesi dels pinacles a
I'erosio diferencial i a l'alteracié bioldgica, especialment
pel que fa al microrelleu superposat a la forma piramidal.
MOSES (20083) hi lliga I'alteracio per sals.

L’organitzacié de les formes

El karren litoral presenta una organitzacio i una gra-
daci6 interna molt acusada. Comptat i debatut, la gra-
dacié de les formes, la fauna i la flora és una de les
caracteristiques més destriables de les costes rocoses
(SPENCER, 1988), que esta associada al grau d’hu-
midificacié derivat de I'onatge i a la forma del perfil de
costa (PALMER et al., 2003). En aquest sentit, la Taula
| sintetitza la preséncia de les formes inventariades a
cada perfil en termes d’abundancia relativa, a la vegada
que s’intenta correlacionar la seva distribuci6 amb les
zonacions biologiques i hidrodinamiques del litoral. Els
termes relatius amb que s’ha dividit cada un dels perfils,
quan s’hi aborda en conjunt, aboca un gradient on for-
mes com marmites i alveols lligats a I'activitat biologica
dels bogamarins son caracteristiques del domini de la

Zonacié morfologica Pla:::)f:)ar:na z‘i':'a z‘;“ﬂ
Cocons r + Ll
Alvéols + ++ + + +
Microalvéols - +F S i 2
arrzlt?:r:?da Tafton] = = =
Nius d'abella - = =
Marmites S + r
Conductes subsol - = =
Planta lineal Microfissures = = r
control
fractures Esquerdes + 3 2,
Planta lineal Microsoles - = =
) cqntrol‘ Estries - - r
Bicrodinenieme Canals decantacio - - r
Pinacles = e +
Notch ¥ - —
Poligéniques Plataforma + + - -
Trottoir R + =
Bufadors + + r
Zonacié hidrodinamica o ruixim
Zonacio biologica Zonac

Taula I: Abundancia relativa de les formes que integren el karren litoral
i altres d’associades a les llles Balears en funci6 de la zonacié
morfologica (+++ molt abundants, ++ abundants, + presents, r
rares, - absent).

Table I: Summary of relative abundance of coastal karren features and
asssociated forms at Balearic Islands according to the morpho-
logical zonation (+++ very abundant, ++ abundant, + present, r
rare, - absent).
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plataforma litoral, mentre que els alvéols sén molt impor-
tants a la zona o i disminueixen el seu pes relatiu, aixi
com avanca el sector terrestre. Es una tendéncia lleuge-
rament inversa a la dels cocons, o a la dels conductes
de subsol i les microfissures. Els primers s6n molt abun-
dants als sectors intermedis del perfil, mentre que els
altres dos so6n abundants als sectors més terrestres. Els
pinacles queden, també, ben sectorialitzats a I'espai que
delimiten, per una banda, la plataforma litoral i, per I'altra,
la preséncia abundant de cocons. Aixi doncs, si s’integra
la zonacié morfologica, la hidrodinamica i la biologica es
pot definir una sequiencia general pel que toca a I'organit-
zacio de les formes del karren litoral de les llles Balears
en qué queden ben definits cinc moduls (Fig. 8).

El primer dels moduls lliga el domini de I'onatge
amb les comunitats biologiques de plataforma litoral. Es
el modul que queda definit per les plataformes litorals
i les concrecions organiques que duen associades. En
aquest segment del perfil de costa, que roman quasi
sempre per sota del nivell mari, és frequent trobar-hi
algunes formes molt caracteristiques d’origen biologic.
Es tracta de les cavitats alveolars que deixen els boga-
marins i que mantenen una relacié geomeétrica amb la
mida d’aquests individus. La resta de plataforma esta
entapissada per pradells d’algues verdes (majoritaria-
ment Cystoceria sp.), aixi com també per concrecions
d’algues calcaries i vermeétids. Aquesta coberta actua
com a agent de proteccid i evita, en bona part, I'ero-
si6 mecanica de la plataforma, desplagant I'onatge i la
seva accio cap a l'interior del perfil. Només quan el per-
fil subhoritzontal de la plataforma comenca a esdevenir
vertical, ens trobam amb una entalladura (notch), o amb
un esglad a partir del qual comenga la zona emergida
de la costa rocosa. A grans trets, en ambdds casos, es
tracta de superficies amb abundants microalveols, com-
pletament recoberts de cianobacteris i, a les zones més
properes al nivell mari, d’algues calcofiles i bioherms de
bivalves (Mytilus edulis). Juntament amb els microalve-
ols descrits a I'inventari, és facil trobar formes alveolars
creades per gastropodes com les pegellides (Patella sp.)
i els poliplacofors (Chiton sp.).

El segon dels moduls, la zona o, coincideix amb

'abast de la rompuda de I'onatge sobre el perfil de cos-
ta. Aquest abraca des de la part superior del notch o
de l'esglag, fins alla on arriben els esquits amb major
intensitat. Hi son presents, amb caracter dominant, els
pinacles amb tot el reguitzell de microalveols superpo-
sats. Les dimensions dels pinacles oscil-len dels 20 cm
a quasi bé 1 m en algaria. Les formes sén variades, en
funcié del nombre de diaclasis i les seves direccions i
la intensitat dels microalvéols que se superposen a la
forma piramidal base. El color de la superficie de la roca
és fosc arran de la intensa colonitzacid per ciandfits i li-
quens (Rivularia sp., Pynerocollema sp.). Hi comencen a
apareixer els primers individus de Melaraphe neritoides
0 Melaraphe punctata. Les pegellides (Patella rustica i P.
caerulea) son relativament abundants a les superficies
horitzontals entre pinacles, o bé a les parets verticals
que s’aixequen just després de la plataforma litoral. El
patré també és semblant per a Monodonta turbinata.
Les esquerdes i fractures eixamplades —splitkarren—,
que apareixen a la zona o, acostumen a estar intensa-
ment colonitzades per crustacis filtradors (Chthamalus
depressus i Chthamalus stellatus), especialment quan
l'aigua s’hi escola i hi corre. La superficie de la roca és
rugosa i durant els episodis secs queda coberta d’eflo-
rescencies salines.

Della dels pinacles completament aillats, i quan es
comenca a donar la transicid entre els esquits intensos
a l'impacte de les gotes d’aigua, hi dominen les formes
de planta arrodonida. En aquest modul (zona B), els
pinacles es mantenen units a la seva base per petits
cordons, conformant petites conques que recorden, tot
i que en un altre factor d’escala, els relleus de cockpit
tropicals. En aquesta zona els cocons mostren un alt
grau de connexid, del 70% al 90% dels casos, i la ma-
joria presenten sobreploms. A la zona B les relacions
entre els eixos que defineixen la planta dels cocons sén
d’1,5 a 2. En funcio de la litologia s’aprecia un augment
de les dimensions mitjanes de llargaria dels cocons (Fig.
9). Les dimensions dels cocons sobre roques molt resis-
tents, i amb una intensa fracturacio (i.e. rocams del Ju-
rassic i del Cretaci), son menors que les de les localitats
amb un aflorament de calcarenites del Miocé superior,
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Figure 8: Organitzaci6 de les formes del karren litoral a les Balears.

78

Figure 8: Morphological, biological and hydrodynamic zonation at coastal
karren systems in Balearic Islands.



Figura 9: Parametres morfometrics i
atributs de forma dels cocons
atenent a la zonacié geomor-
fica i al control litologic. m[

|

Zona 3

Figure 9: Basin pool morphometrical
and shape parameters ac-
cording to the morpholo-
gical zonation and the rock
control.
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o d’eolianites quaternaries. Es a dir, sén més llargs que
amples, I'eix major és quasi dues vegades I'eix menor
(Fig. 9). Pel que fa a les relacions entre llargaria i fon-
daria, les relacions entre eixos abracen minims de 2 a
1 i arriben a maxims de 5 a 1, tot i que hi ha casos que
arriben a proporcions de 9 unitats de llargaria per 1 de
fondaria. Tot plegat no ve sin6 a destacar el fet que es
tracta de depressions somes.

Ja dins els dominis del ruixim (zona 3), quan I'apor-
tacio de l'aigua de mar ve en forma d’aerosol, els co-
cons continuen essent les formes més caracteristiques.
Aquest cop, pero, es troben aillats els un dels altres (en-
tre el 35% i el 100% de les observacions) i en pocs ca-
sos presenten sobreploms (Fig. 9). Respecte del modul
anterior, les dimensions mitjanes dels cocons son lleu-

gerament superiors. Aquesta és una caracteristica que
es dona en tots els tipus de litologies i a gairebé totes les
localitats estudiades (GOMEZ-PUJOL, 2006). No hi ha
diferéncia pel que fa a les relacions entre llargaria i am-
plaria respecte de la zona 3. Ben al contrari del que pas-
sa amb les proporcions entre llargaria i profunditat, que
se situen en quocients de 4 0 6 a 1. En altres paraules,
els cocons del modul & sén més llargs, igual d’amples,
i menys profunds que els dels sectors del perfil que el
precedeixen (Fig. 9). Les superficies entre cocons estan
microalveolitzades, tot i que, com passa amb la cober-
tura de ciandfits, la densitat de microalvéols disminu-
eix terra endins. Comencen a aparéixer alguns liquens
crustacis a la superficie de la roca i el gastropode Mela-
raphe neritoides assoleix densitats de 200 a 600 ind-m2,
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encara que sobre les eolianites quaternaries pot arribar
a 1.700 ind-m®2. En aquesta zona del perfil, s’hi poden
localitzar microsolcs quan apareixen pegats de roca de
textura fina i homogeénia, aixi com conductes de subsol
desenterrats i lleugerament remanegats.

Rere el domini del ruixim, alla on I'accié dels proces-
sos marins és més confosa (zona Q), encara s’hi troben
alguns cocons. Aix0 si, apareixen aillats (com a minim
un 85% dels casos) i tenen un aspecte més suau, amb
parets i fons arrodonits. Una densitat de cocons menor
permet apreciar sobre les superficies subhoritzontals un
seguit de formes lineals controlades per la fracturacio.
Dins aquestes esquerdes o a les parets dels cocons, hi
trobam poblacions considerables de Melaraphe neritoi-
des, de 271 a 897 ind-m. La superficie entre cocons és
menys rugosa que en el modul anterior i arriben a donar-
se aparences suaus o arrodonides quan els liquens hi
son presents (especialment Verrucaria sp.). Els micro-
solcs continuen apareixent de forma intermitent, quan
la textura de la roca ho permet. En funci6 de la forma
i exposicio del perfil, I'erosié dels sOls permet avaluar,
en aquesta zona, la transicié dels conductes de subsol
a formes del karren litoral. Amb l'aparicié dels primers
Limonium sp. es deixa enrere el domini mari per passar
al propiament terrestre.

'V a

Processos, zonacio i evolucio
del karren litoral

Les evideéncies de formes “classiques” de dissolucio
al rocam carbonatat dels litorals de les Balears es res-
tringeixen a les superficies d’aparenca suau i als con-
ductes de subsol. Aquestes formes estan relacionades
amb la dissolucid estrictament quimica que es produeix
per sota de la cobertora edafica (GINES, 1999). Arran
de l'erosié del sol, aquestes formes queden exposades
a l'acci6é dels agents d’alteracié subaéria que, a poc a
poc, accentuen la rugositat de la superficie (p.e. des-
envolupament de microrills, microalvéols). A partir del
moment en qué la superficie de la roca s’ha exhumat,
llavors s’inicia la colonitzacié per liquens, fongs i ciano-
fits, que arriben a entapissar la roca i a protegir-la de
I'accid fisica de les gotes d’aigua de pluja, o dels esquits

i el ruixim de les onades. A la vegada, la textura rugosa
dels liquens crustacis afavoreix una major retencié de
les pel-licules d’aigua, que contribueixen d’'una manera
homogenia i gradual a I'alteracié quimica de la roca. El
biofilm també desenvolupa la seva propia accié fisico-
quimica (CHEN et al., 2000; VILES, 1987).

Els cocons també es consideren com a formes tipi-
ques de dissolucio (TRUDGILL, 1987), tot i que cal fer-
ne alguns matisos. Encara que aquestes depressions
poden, en algunes ocasions, estar reomplertes d’aigua
de precipitacioé o bé d’escolament, amb prou agressivitat
quimica per iniciar la dissolucioé del rocam carbonatat,
aquesta no és la situacid més habitual. En la majoria
de les ocasions, els cocons recullen aigua marina que
per composicié esta sobresaturada de carbonat calcic.
Per tant, no és possible que es produeixi la dissolucio,
en termes classics, de la roca. SCHNEIDER (1976) i
TRUDGILL (1979) posen de manifest que durant el ves-
pre, amb la foscor, 'aigua marina retinguda als cocons
experimenta un procés de desaturacio respecte del car-
bonat calcic. L’activitat fisiologica del biofilm que habita
sobre i dins la roca, n’és la responsable. Durant el dia, el
biofilm consumeix CO, arran de la seva activitat fotosin-
tetica fins que disminueix la intensitat de la llum, fins al
punt que no hi ha els nivells suficients per realitzar la fo-
tosintesi; llavors, el contingut en CO, de l'aigua retingu-
da al coc6 augmenta, de manera que l'aigua deixa d’es-
tar sobresaturada de CaCO, i n'augmenta la capacitat
agressiva. Aixi doncs, la dissolucio inorganica —entesa
com la soluci6 dels carbonats estrictament per la reaccié
amb aigua dolga— s’ha de descartar com a mecanisme
genetic dels cocons litorals. El procés de dissolucio és
bioinduit, t& una marcada component bioldgica, i també
és el responsable de la formacié de microalvéols, alve-
ols i pinacles, tot i que no es pot menysprear I'accié de
I'alteracié per sals (MOSES, 2003; MOSES & SMITH,
1994) i el propi atac bioquimic dels cianofits (JONES,
1989). A les zones properes al mar on s’han registrat
les majors densitats i accions erosives associades als
macroorganismes brostejadors, I'accié bioerosiva i bio-
corrosiva juga un paper prou important que, juntament
amb l'accio6 fisica de les onades, contribueix a 'erosio
del rocam.

Aixi doncs, un minim de quatre vectors d’alteracio
i/o d’erosié poden diferenciar-se sobre els sistemes del
karren litoral, en funcio de la distribucié de les formes (a
meso, micro i nanoescala) i el control de I'estructura, la

Figure 10: Abast espacial dels proces-
sos actius als perfils amb
karren litoral de Balears.
DIN: Dissoluci6 inorganica,
MB: alteracié biologica o
induida pels organismes,
MS: Alteracié per sals, BE:
Bioerosio.

Figure 10: Spatial domain of the dif-
ferent processes operating
in coastal karren at Balearic
Islands: DIN: inorganic so-
lution; MB: bioweathering
or weathering induced by
organisms; MS: salt weat-
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historia geologica i el gradient hidrodinamic (Fig. 10). El
primer vector es correspon a la dissoluci6 entesa com a
procés estrictament inorganic. Aquesta component dis-
minueix de terra cap a mar i té la seva expressié més
important en els conductes de subsol exhumats i en al-
gunes depressions de subsol que un cop retreballades
passaran a funcionar com a cocons. La dissoluci6 inor-
ganica és especialment important a la zona Q i en menor
mesura a la zona §. L’alteracid biologica o la dissolucio

bioinduida és el segon vector i el procés d’alteracié més
important en el karren litoral, bé pel control de I'agressi-
vitat de l'aigua retinguda als cocons, bé per I'atac quimic
directe sobre la roca de cianofits i organismes broste-
jadors. Aquest vector és especialment important a les
zones morfologiques o i B. A la zona & disminueix. En
aquesta mateixa linia, el tercer vector considera I'accié
bioerosiva desenvolupada pels organismes brosteja-
dors que, en termes absoluts, és transcendental a la
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Figure 11: Model evolutiu proposat pel karren litoral a les llles Balears.

Figure 11: Evolution model for coastal karren landforms in Balearic Is-
lands.
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plataforma litoral i a la zona «, i disminueix progressiva-
ment terra endins. Finalment, el quart vector, l'alteracié
per sals, juntament amb I'accié mecanica de I'aigua sén
importants a la zona o i disminueixen progressivament
d’acord amb I'extensié dels dominis hidrodinamics dels
esquits i del ruixim.

A partir del conjunt de localitats estudiades, de les
observacions a diferents escales i de la consideracié
dels controls sobre les formes, es pot establir una distri-
bucio general dels processos sobre el perfil i un model
evolutiu per al karren litoral de Balears.

El primer estadi del model evolutiu es correspondria
amb un escenari on la superficie de la roca no es veuria
afectada pels agents i processos marins. A partir de la
presencia de paleoformes de subsol entre els cocons
als perfils actuals, s’infereix el retrocés d’una cobertura
edafica que augmentaria la superficie de rocam expo-
sada a l'accid dels agents marins i I'alteracié subaéria a
I'estadi primigeni (Fig. 11 T1).

El segon estadi el representaria el desenvolupa-
ment dels cocons, aprofitant les debilitats litologiques i
estructurals de la roca, a partir de I'accié conjunta de la
dissolucio inorganica i la bioinduida per la microflora que
colonitzaria la roca. Els processos marins guanyen pro-
tagonisme i, aprofitant les linies de debilitat de la roca,
amb la contribucié de la bioerosio, es comencaria a llavo-
rar un notch a la fagana del penya-segat. (Fig. 11 T2).

El tercer estadi ja implicaria una organitzacié com-
pleta del perfil de karren litoral. El sl segueix retrocedint
i deixa nous espais per a la colonitzacié bioldgica i el
remanegament de les formes de subsol que poden re-
tenir 'aigua aportada pels esquits i el ruixim. A la vega-
da, s’eixamplarien els antics cocons, tornarien més pro-
funds i, en alguns casos, arribarien a compartir envans
arran del seu eixamplament. Els més propers a la vo-
rera de mar patirien I'estopeig de les onades durant les
tempestes i podrien arribar a trencar-se les seves parets
més primes. En funcié de la densitat de la fracturacio
i les propietats de les roques, alguns envans dels co-
cons sén més resistents, no es desmantellen amb I'atac
de I'onatge i romanen com a cossos piramidals que su-
posen l'inici de la presencia dels pinacles al perfil (Fig.
11 T3). Les superficies més properes al mar presenten
una colonitzacié més important de cianofits que alteren
la roca augmentant-ne la microrugositat que, juntament
amb la meteoritzacié per sals, donarien als pinacles una
aparenca esponjosa. Es comencaria a desenvolupar
una plataforma litoral sobre la qual s’hi instal-laria una
comunitat de macroalgues i algues coral-lines que enta-
pissarien la seva superficie. Els bogamarins brostejari-
en aquesta comunitat per sobre i perforarien la roca per
instal-lar-s’hi i romandre protegits de les onades.

El quart estadi (Fig. 11 T4) correspondria amb I'ei-
xamplament dels cocons de la zona B fins al punt de
convertir-se en pinacles aillats. Aquells cocons que
inicialment estaven aillats i tancats, ara comparteixen
envans i els més propers al mar sén desventrats. La co-
alescéencia és dominant i les plantes el-liptiques inicials
esdevenen més complexes. Terra endins els cocons
isolats s’eixamplen. El soOl retrocedeix fins a permetre
la interferéncia entre les formes de subsol i les marines.
Els antics pinacles han estat parcialment desmante-
llats i ara apareixen com a irregularitats en la topogra-
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fia. La plataforma litoral s’eixampla a favor de la mossa
del notch, perque la comunitat d’algues i la patina de
concrecions calcaries que I'entapissa, a la vegada que
redueix I'energia de les onades, les desplaga cap a I'in-
terior del perfil.

El cinqué estadi (Fig. 11 T5) coincideix amb el tren-
cament del notch i la caiguda del seu sostre. Aquest fet
implica, d’alguna manera, 'augment de I'amplaria de la
plataforma i el desplacament de la influencia dels agents
marins terra endins. A partir d’aquest punt, I'evolucié del
karren litoral segueix una estructura ciclica en qué es re-
prenen situacions com les descrites per a I'estadi segon
o tercer. No és gens senzill considerar quina és la posi-
ci6 temporal de I'estadi primer. Per a la costa meridional
de Mallorca, FORNOS et al. (2005) daten la formacié del
penya-segat, arran d’'una falla normal, entre el Plistoce
mitja i el superior (275 a 40 ka). El nivell mari ha estat
forga mudadis fins a 6.000 anys enrere (TUCCIMEI et
al., 2006). Si per als afloraments corresponents a les
eolianites quaternaries, la fita dels 6.000 anys serviria
per recolzar I'estadi inicial per a les localitats llavorades
a les calcaries del Miocé o als afloraments plegats me-
sozoics, la preséncia de marmites, cocons i notchs fos-
silitzats en dificultaria acotar 'inici del desenvolupament
del sistema, perque entre d’altres raons TUCCIMEI et
al. (2006) descriuen posicions del nivell mari similars a
'actual per a diferents estadis isotopics.

Algunes observacions
a mode de conclusi6

A mode de conclusid, cal destacar dos aspectes del
model proposat arran de la combinacié de la zonacié
morfologica i els controls sobre el karren litoral a dife-
rents escales:

El primer aspecte és el fet que els pinacles i el seu
desenvolupament no sén una forma o un element, sen-
su stricto, del karren litoral perqué resulten del desman-
tellament dels cocons. De fet, sén I'linica forma de relleu
positiva de les descrites a l'inventari de formes associa-
des al microrelleu dels litorals calcaris.

El segon dels aspectes per considerar esta relacio-
nat amb el paper de la biologia en I'evolucid i organitza-
ci6 del karren litoral. De fet, tot i els controls relatius a la
historia geologica, al control estructural i a la forma del
perfil, el karren litoral s’organitza d’acord amb la combina-
ci6 d’un gradient biologic i un d’hidrodinamic, per tant en
funcié d’una zonacié ecoldgica. L’ecosistema o els eco-
sistemes presents al llarg del perfil controlen, arran de la
seva etologia, el desenvolupament de les formes d’alte-
racio del rocam a diferents escales i ordres de magnitud,
bé com a agents en el canvi del quimisme de I'aigua dels
cocons que en permet I'eixamplament per dissolucio, bé
per I'erosié dels grans i el ciment de la roca, o per la
fatiga a que esta sotmesa la roca arran de la perforacid
de cavitats i galeries que ofereixen una superficie major
d’atac a processos, com I'accié mecanica de les onades
o l'alteracio per sals; aixi com també a 'acci6 de la dis-
solucié quimica. Aixi doncs, el karren litoral no es pot



entendre com un tipus de modelat exocarstic “classic”,
perqué la dissolucio, tot i ser el procés dominant sobre
el rocam carbonatat, es pot considerar en la seva major
part bioinduida. Per tant, el karren litoral cal que sigui
considerat com un exemple complex de biocarst d’acord
amb la definicié de VILES (1984).

Agraiments

El present treball és una contribucié al projecte de
recerca finangat pel Ministerio de Ciencia e Innovacion
CGL2010-18616/BTE.
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