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Abstract

This paper deals with current sedimentary processes that take place within the
Balearic karst which leave proof of their existence by means of the accumulation of
detritic deposits, either as entrance facies or inside the underground passages and
chambers. The most characteristic assemblage of sedimentary facies present in the
Balearic endokarst is described here along with the documentary research techniques
applied to their description and analysis. Among the existing sedimentary facies and
because of their mass and ubiquity, the reddish silty deposits emplaced by seepage
and the dynamics of subterranean waters must be underlined. At the same time, the
significant accumulation of boulders and gravels caused by breakdown processes
are highlighted as well. The sedimentary record present in the area belonging to the
littoral zone is of paramount importance. As a consequence of being related to the
specific processes that happen in the coastal mixing zone, where the interference
between continental and marine processes come about, the sedimentary record has
been subject of detailed research. From a temporary point of view, the sedimentation
in the littoral zone is controlled by paleoclimatic changes together with the dynamics
of sea oscillations that have affected the karst system along the Pleistocene.

Resum

El present treball s’ocupa dels processos sedimentaris actuals que actuen dins
del carst balear i que deixen constancia de la seva existéncia mitjancant 'acumulacio
de diposits detritics ja sigui com a facies d’entrada o a l'interior dels conductes i sales
del medi hipogeu. Es descriu el conjunt més caracteristic de facies sedimentaries
presents a I'endocarst de les Balears aixi com les técniques d’estudi emprades en la
seva descripcio i analisi. Entre les facies sedimentaries que s’observen hi destaquen
pel seu volum i omnipresencia, els llims vermells acumulats per la percolacié
i dinamica de les aiglies subterranies i les grans acumulacions de blocs i graves
originades per processos d’esfondrament. D’especial importancia és el registre
sedimentari present a la zona que es correspon amb el carst litoral. Aquest ha estat
especial objecte d’estudi, degut a la seva relacié amb els processos especifics que
tenen lloc en la zona costanera de mescla d’aiglies i on es doéna la interferencia entre
els processos continentals i marins. Des d’un punt de vista temporal la sedimentacié
a la zona litoral ve controlada per les variacions paleoclimatiques juntament amb la
dinamica d’oscil-lacié marina que han afectat el sistema carstic durant el Pleistoce.

Resumen

El presente trabajo se ocupa de los procesos sedimentarios actuales que
actuan en el karst balear y que dejan constancia de su existencia mediante la
acumulaciéon de depdsitos detriticos, ya sea como facies de entrada o en el
interior de los conductos y salas del medio hipogeo. Se describe el conjunto mas
caracteristico de facies sedimentarias presentes en el endokarst de las Baleares asi
como las técnicas de estudio utilizadas en su descripcion y analisis. Entre las facies
sedimentarias que se observan podemos destacar por su volumen y omnipresencia,
los limos rojos acumulados por la percolacién y dinamica de las aguas subterraneas
y las grandes acumulaciones de bloques y gravas originados por los procesos de
colapso. De especial importancia es el registro sedimentario presente en la zona que
se corresponde con el karst litoral. Esta zona ha sido objeto de estudio especifico,
debido a su relacion con los procesos que tienen lugar en la zona costera de mezcla
de aguas y donde se produce la interferencia entre los procesos continentales y
marinos. Desde un punto de vista temporal la sedimentacion en la zona litoral esta
controlada por las variaciones paleoclimaticas junto con la dinamica de oscilacion del
nivel marino que ha afectado al sistema karstico durante el Pleistoceno.
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Introduccio

La preséncia de sediments recents a l'interior de
les cavitats carstiques de les llles Balears, encara que
aquests siguin molt freqlients, no es pot considerar que
assoleixi nivells massa significatius. La manca de cor-
rents subterranis continus de certa importancia, aixi
com la presencia quasi exclusiva de materials calcaris
i dolomitics d’elevada puresa en els rocams que formen
les illes, fan que 'acumulacié de sediments a linterior
de sales i conductes es pugui considerar relativament
poc important. En la seva major part corresponen, sigui
a materials grollers (blocs i graves) degudes a proces-
sos d’esfondrament, sigui a materials llimosos vermells
aportats en la seva major part per la percolacid i circu-
lacié de les aiglies subterranies. Les facies d’entrada
també hi son presents, destacant-ne en aquest cas les
aportacions de tipus eolic i les relacionades amb la in-
fluencia marina (GINES, 2000; GINES et al., 2007a).
Malgrat aix0, des d’un punt de vista qualitatiu, i espe-
cialment relacionats amb els processos que tenen lloc
en les zones litorals, hi ha tota una munié de facies se-
dimentaries caracteristiques de tots els processos que
tenen lloc en aquestes arees especifiques modelades
per la carstificacié litoral (FORNOS et al., 2009).

Des de la decada dels anys setanta del segle pas-
sat, la recerca del carst de les Balears s’ha realitzat de
forma sistematica des d’un punt de vista cientific (GINES
& GINES, 1995a; 2002). Aquesta recerca ha sofert un
increment substancial en els darrers deu anys gracies a
linteres i a la integracio de diversos grups espeleologics
locals, la creacio d’un grup de recerca a la Universitat de
les llles Balears, aixi com també les activitats d’alguns
grups de cientifics de fora les nostres fronteres que han
centrat el seu punt de recerca a les nostres illes. Aixo ha
fet avancar forga el coneixement dels processos i carac-

teristiques morfologiques i espeleogenétiques del carst
balear (GINES & GINES, 2011). Aquest interés perd, no
ha tingut massa en compte, més que amb comptades
excepcions, el registre sedimentari present a I'interior de
les sales i conductes.

Per altra part, el coneixement del medi hipogeu s’ha
vist especialment incrementat en el moment en que s’ha
pogut accedir de forma sistematica a les parts submergi-
des de les cavitats mitjancant les complexes técniques
de I'espeleobusseig, que s’han desenvolupat de forma
especialment important a les zones carstiques litorals de
Mallorca (GRACIA et al., 2007a). Malgrat estar encara al
que podriem considerar les beceroles, és a partir d’aquest
moment en el qual el registre sedimentari ha estat tam-
bé tingut en consideracio de forma sistematica com a un
element més a tenir present per tal de donar resposta
al conjunt de processos que actuen en aquestes arees
(GRACIA et al., 2006, 2007b; FORNOS et al., 2009).

A la literatura cientifica sobre el carst, el registre
sedimentari tampoc ha estat un topic de recerca clau,
fet que fa que siguin pocs els treballs que recopilin de
forma especifica la tematica sedimentaria (FORD, 2001;
SASOWSKY & MYLROIE, 2004), encara que si hi ha
una abundant bibliografia parcial que la té en considera-
ci6 (GILLIESON, 1996; FORD & WILLIAMS, 2007; PAL-
MER, 2007, entre d’altres).

L’objectiu del present treball és passar revista al
conjunt de facies presents en el registre sedimentari de
les galeries i sales del carst balear, al conjunt de pro-
cessos que les han originades aixi com a les tecniques i
metodologies emprades en el seu estudi. Val a dir que,
fins al moment, les investigacions s’han centrat gairebé
exclusivament en les coves costaneres del Migjorn i Lle-
vant de Mallorca.

Injeccio per escorrentia
de sediments al-logénics
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Figura 1: Diagrama de flux del balan¢ sedimentari dins d’un aquifer
carstic (modificat de BOSCH & WHITE, 2004).
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Figure 1: Flow sheet for sediment budget within a karst aquifer (modi-
fied from BOSCH & WHITE, 2004).
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Figura 2: Esquema amb les facies sedimentaries presents a les coves
litorals del Migjorn de Mallorca (modificat de FORNOS et al.,
2009).

Metodologia utilitzada en I'estudi
del registre sedimentari balear

La metodologia utilitzada en I'estudi dels sediments
que rebleixen les cavitats del carst balear ha estat la
habitual en la major part dels estudis sedimentologics,
utilitzant en cada moment les técniques més avangades
disponibles. L’estudi passa en primer lloc per la recol-
leccio de les mostres, les quals majoritariament s’han
recol-lectat de forma manual seguint els punts d’interés
(GINES et al., 2007a; FORNOS et al., 2010), i aixecant
columnes estratigrafiques de detall amb indicacié de la
preséncia de restes paleontologiques si es donava el
cas. En els treballs descriptius dels rebliments de les
cavitats subaquatiques, ha estat freqlient la utilitzacié
de sondeigs manuals obtinguts mitjangant la penetracié
dins la columna sedimentaria de tubs de PVC (GRACIA
et al., 2007b).

Un cop etiquetades i embossades les mostres son
traslladades al laboratori on, després d’una primera
descripcid superficial amb I'ajuda de la lupa binocular,
descripcid del color mitjangant la utilitzacié de taules
MUNSELL® i del seu rentat i posterior dessecacié a
'estufa, les mostres sén sotmeses a diversos analisis
per tal d’obtenir les seves caracteristiques texturals i de
mida de gra aixi com de composicié mineralogica. Per a
les analisis texturals (granulometries) s’utilitzen tant els

Figure 2: Sketch showing the sedimentary facies observed in littoral ca-
ves of the Migjorn area of Mallorca (modified from FORNOS et
al., 2009).

sistemes tradicionals de tamisatge o métode de la pipe-
ta (TUCKER, 1988), com els que utilitzen les modernes
tecniques del laser tipus Coulter per analitzar la mida de
gra en sediments especialment fins (BEUSELINCK et
al., 1998). Amb les dades obtingudes es representen les
corbes acumulatives i els histogrames de frequiencies, a
partir dels quals es calculen els parametres estadistics
descriptius que permeten deduir els processos hidrau-
lics que els han originat. Per a I'analisi de la composicié
mineralogica se sol polvoritzar la mostra i la seva pols,
orientada a I'atzar o no en funcié del contingut en argi-
les, s’introdueix dins un difractdmetre de raigs X. L’ana-
lisi semi-quantitativa de cada mostra es realitza utilitzant
el software associat basant-se en les arees dels pics
obtinguts en els difractogrames (TUCKER, 1988); les
dades permeten d’aquesta forma avaluar les possibles
arees font del sediment. L’estudi es complementa amb
la utilitzacié de microscopia electronica d’escandallatge
(SEM), molt frequent no tan sols per observar les carac-
teristiques morfologiques superficials, sind també per
saber-ne la composicié elemental gracies als equipa-
ments associats com sén els detectors d’EDX.

La datacié dels rebliments sedimentaris també s’ha
intentat amb diferents taxes d’exit. La técnica del Carboni-
14 aplicada a partir de restes organiques, introduides per
corrents superficials cap a I'interior de la cavitat (FORNOS
& GRACIA, 2007), ha permes datar alguns sediments
de coves carstiques litorals com a relativament recents.
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Altres técniques emprades en l'estudi dels sediments
en altres paisos, la termoluminiscencia, OSL, 'ESR, o
I'analisi isotopica de radionucleids cosmogeénics, encara
no s’han aplicat als sediments que reomplen els siste-
mes carstics de les Balears (BERGER et al., 2008, entre
d’altres). En canvi, el paleomagnetisme ha estat utilitzat
amb éxit per a la datacié de sediments detritics del Pli-
oce superior, que contenen restes paleontologiques, en
cavitats de la Serra de Tramuntana com per exemple la
Cova de Canet, a Esporles (PONS-MOYA et al., 1979).

El cicle sedimentari a I'interior
del sistema carstic

L’estudi dels sediments dins qualsevol sistema
carstic es pot emprendre globalment entenent-ho com al
balan¢ sedimentari entre els diversos fluxos de materi-
als que tenen lloc a través de la superficie i del sistema
subterrani d’'una determinada conca carstica. A la figura
1 es pot observar, en un diagrama de flux modificat de
BOSCH & WHITE (2004), el conjunt de processos que
afecten a aquest balan¢ sedimentari dins del carst. En
el cas de les coves investigades en el Migjorn i Llevant
de Mallorca, aquest esquema es veu afectat per les par-
ticularitats hidrogeologiques d’aquest carst eogenétic
costaner, caracteritzat per I'elevada permeabilitat de les
roques carbonatades del Mioce superior i per una recar-
rega superficial relativament limitada (GINES & GINES,
2007; GINES et al., 2008; FORNOS et al., 2009).

Tot seguit es descriuran les facies representati-
ves dins del registre sedimentari de les coves balears,
amb especial referencia a les cavitats estudiades en els
carsts costaners de [l'illa (Fig. 2).

Facies sedimentaries

FACIES DE BRETXES DE COL-LAPSE

Aquesta facies, que és volumetricament la més im-
portant dins del carst de les Balears, esta formada per
acumulacid, normalment en grans cossos en disposicié
campaniforme (Fig. 3), de fragments de roca que poden
oscil-lar des de palets de pocs centimetres fins a grans
blocs de més de 15 m. Els grans mostren les vores an-
guloses a subanguloses en funcié de la litologia implica-
da i presenten una péssima classificacio, quasi sempre
sense matriu ni tampoc ciment que uneixi els grans. La
seva composicid, calcaries o dolomies i calcarenites,
correspon a la litologia de la roca encaixant on se situa
la cavitat. La mida i la forma dels grans esta relaciona-
da amb la gruixa de l'estratificacié que correspon, en
linies generals, a estrats de gruixa decimetrica a me-
trica. Encara que presenten una distribucié que podem
considerar caotica, puntualment s’hi observa un cert
grau d’orientacio preferent, no imbricacié, donada per
la forma aplanada de la majoria dels fragments rocosos,

202

que segueixen la disposicié campaniforme anteriorment
comentada corresponent als cons d’acumulacio dels es-
baldregalls. El grau de transport d’aquests sediments és
practicament inexistent.

Aquesta facies correspon a I'acumulacié de frag-
ments de roca, i fins i tot estrats, caiguts des del sostre
i/o parets de la cavitat, normalment com a conseqién-
cia de la pérdua sobtada de consisténcia, deguda a la
propia dinamica evolutiva del carst i als processos de
variacié del nivell freatic.

FACIES CLASTIQUES GROLLERES FLUVIALS

La carrega clastica aportada pels corrents super-
ficials —de vegades al-logénics— que s’infiltren en el
carst, és un tema classic del registre sedimentari carstic
(BOSCH & WHITE, 2004; FORD & WILLIAMS, 2007).
El tipus de carrega que aporten aquests corrents depén
dels condicionants geologics i topografics de la conca
que drena cap als engolidors i altres formes superficials
del carst. A les cavitats de les Balears aquest tipus de
deposicio sedimentaria és molt minsa, per mor de 'es-
cassetat de corrents superficials que s’infiltren de forma
massiva sota terra, i correspon en general a litologies
carbonatades. Els materials transportats a les conques
amb elevat relleu consisteixen en materials grollers, co-
dols de diverses dimensions i amb un elevat grau d’'ar-
rodoniment, en tant que a conques amb un relleu baix,
la sedimentacié dels materials fins, llims i argiles, és la
dominant (SASOWSKY & MYLROIE, 2004).

A les Balears, la preséncia dels materials grollers
transportats per corrents subterranis la podem conside-
rar esporadica (Fig. 4), essent destacable tan sols en al-
gunes localitats de la Serra de Tramuntana i sempre amb
molt poca rellevancia (Cova de les Rodes, a Pollenga;
Avenc des Gel, a Escorca). Es tracta de graves i codols
de diverses dimensions que han estat parcialment clas-
sificats en el seu transport al llarg dels conductes, en
funcid del recorregut fet i de la intensitat del corrent que
els ha arrossegat. En qualsevol cas, mai arriben a for-
mar acumulacions importants. El cas dels materials fins,
per la seva importancia, el comentarem a continuacié
com a una facies separada.

FACIES CLASTIQUES FINES

Incloem dins d’aquesta facies a tot el conjunt de sedi-
ments fins formats majoritariament per llims, encara que
també hi sén presents les argiles en diverses proporcions,
que han estat transportats cap a I'interior dels conductes
com a carrega en suspensioé pels corrents que circulen
dins del sistema carstic. S’assimilarien a les denomina-
des “slackwater facies” de BOSCH & WHITE (2004).

Es tracta de llims i argiles vermelloses que presen-
ten un grau de classificacio de moderat a bo, amb una
mitjana de la mida de gra que oscil-la al voltant de la
mida llim gruixada a mitjana (Fig. 5). Aquests sediments
soén molt freqlients, quasi omnipresents, en totes les ca-
vitats de les Balears encara que amb una distribucio i
unes acumulacions volumétriques molt variables. La
importancia en la seva acumulacié sedimentaria depen,
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Figura 3: Seccié geomorfologica tipus de les entrades de les cavitats de
les Balears amb els diposits de col-lapse associats (sistema
de cavitats Pirata-Pont-Piqueta, Manacor).

entre d’altres aspectes, de la proximitat als punts d’en-
trada dels corrents que les transporten, siguin entrades
per col-lapse, siguin avencs, o esquerdes i fractures més
0 menys obertes. Malgrat tot també es poden trobar en
llocs allunyants de les zones de recarrega, com és per
exemple el sif6 terminal de la Font des Verger (en el Bar-
ranc de Biniaraix, Soller). Aquests diposits normalment
mostren potencies molt irregulars (des d’alguns metres
fins a tan sols alguns mil-limetres) formant capes que
s’adapten a la morfologia dels conductes amb una lami-
nacié que quan s’hi observa és incipient, o formant fins
i tot, cons d’acumulacié quant 'alimentacio és vertical o
lateral. Aquesta acumulacié de materials fins ve contro-
lada la majoria de vegades per la topografia dels conduc-
tes que modifica les caracteristiques del régim hidraulic,
i que pot donar lloc a la decantacié puntual dels llims i
argiles transportats pels corrents subterranis.

En funcié de la intensitat dels corrents i de la relacio
amb el moviment de les aiglies freatiques, aquests llims
podran ser transportats més o menys cap a l'interior del
sistema, produint-se aixi una certa granoclassificacio, o
la simple deposicidé del material fi (argiles) per decanta-
ci6 en superar el nivell freatic.

En les zones properes a les entrades, i relacionades
principalment amb el carst litoral del Migjorn i Llevant de
Mallorca, per davall del nivell freatic és comu I'observacio
de fines laminacions mil-limétriques, que alternen la de-
posici6 terrigena vermella amb I'acumulacié de materia
organica procedent de I'exterior la qual cosa li déna una
tonalitat més obscura i/o bruna. Aquesta alternant lamina-
cid no té cap caracteristica estacional sin6 tan sols déna
indicacié de les successives aportacions torrencials en
moments de fortes tempestes (FORNOS et al., 2009).

La composicié del sediment correspon, en la seva
major part, als materials del sol edafic introduits en mo-
ments de fortes precipitacions per les aiglies d’infiltracio
que els arrosseguen cap a l'interior del carst mitjangant
esquerdes i entrades més o menys obertes. Tradicional-
ment, la composicid siliciclastica que mostren aquests
sediments s’ha considerat que procedeix en darrera
instancia de les acumulacions de pols procedent del
desert del Sahara en les denominades pluges de fang
(FIOL, et al., 2005; GOUDIE & MIDDLETON, 2001). A
aquesta acumulacié, que denominariem al-ldctona, se li

Figure 3: Geomorphological section of one of the common entrances of
the Balearic caves with related breakdown sediments (Pirata-
Pont-Piqueta cave system, Manacor).

ha d’afegir el propi residu resultant de la dissolucié de la
roca carbonatada encaixant, de composicié similar perd
en una molt baixa proporcié degut a la puresa dels ma-
terials carbonatats que composen les principals unitats
geologiques on s’hi desenvolupa el carst (FORNOS &
GELABERT, 1995).

Figura 4: La preséncia de diposits amb certes connotacions fluvials,
com son els codols rodats, no és un fet massa comu a les
coves de Balears (Avenc des Guell, Escorca; foto A. Merino).

Figure 4: Presence of fluvial rounded pebbles in the balearic caves it’s
not common (Avenc des Guell, Escorca; photo A. Merino).
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Figura 5: Sediments llimosos vermells amb Fe i Mn al tram final de
la Galeria Navarrete de la Cova des Pas de Vallgornera,
Llucmajor (foto A. Merino).

FACIES CLASTIQUES DE TALUS D’ENTRADA

La major part de cavitats de les Balears que tenen
obertures a I'exterior reben les aportacions de les aigles
d’escorrentia en moments de fortes precipitacions, la
qual cosa fa que la infiltracié d’aquestes aiguies arrosse-
gui material clastic de mides molt diverses. En aquestes
situacions, tendeixen a acumular-se en el talis d’entrada
les facies més grolleres (WHITE, 2007) en tant que els
materials més fins sén introduits cap a zones més inter-
nes en funcio de les caracteristiques geomorfologiques
de cada cavitat i de la intensitat dels fluxos aquosos, en
el que podriem denominar com una “injeccid fluvial-tor-
rencial-col-luvial des de la superficie”.

La principal caracteristica d’aquestes facies és la
seva irregularitat quant a mida i forma del gra. Es tracta
d’'una acumulacié de bretxes formades per grans mida
palet, codol i/o bloc de subangulosos a subarrodonits, que
mostren en la seva acumulacié una feble gradacio inver-
sa. La matriu pot ser totalment absent donant una textura
de l'acumulacio tipus “openwork” (sense matriu); quant
la matriu hi és present, sempre de forma molt irregular,
esta composta en la seva major part per llims vermells
procedents també de I'exterior. A les zones més internes
de les cavitats aquests sediments es correspondrien amb
les “backswamp facies” descrites per BOSCH & WHITE
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Figure 5: Red silty sediments with abundant Fe and Mn in the final
section of Galeria Navarrete at Cova des Pas de Vallgornera,
Llucmajor (photo A. Merino).

(2004), caracteritzades pel seu caracter heterométric i el
transport més aviat curt que han sofert els materials.

FACIES D’ENTRADA: EOLIANITES

El registre sedimentari de materials eolics a les ca-
vitats és relativament freqlient. Els exemples disponi-
bles de cavernes que allotgen fossilitzacions al-loctones
d’origen dunar, inclouen en la seva major part acumula-
cions coniques de materials arenosos dipositades per
gravetat en l'interior de cavitats carstiques.

Esmentarem en el cas de l'illa de Mallorca els sedi-
ments de la Cova de s’Onix (Fig. 6), a Manacor (GINES
et al., 2007a), els dipodsits possiblement wiirmians pre-
sents a la Cova de sa Bassa Blanca, a Alctdia (GINES &
GINES, 1974), aixi com les arenes dunars del Riss exis-
tents a I'entrada del Secret des Moix, també a Manacor
(GINES et al., 1975; GINES, 2000). A l'illa de la Drago-
nera, cal referir-se a la duna Riss dipositada a I'interior
de la Cova des sa Font (EGOZCUE, 1971), mentre que a
Cabrera és obligat esmentar els sediments arenosos de
la Cova des Frare, atribuits al Pleistocé inferior (MATEU
et al., 1979). A Tilla de Menorca, la Cova de sa Duna
(Alaior) conté diposits d’arenes eoliques corresponents
al Pleistoce superior (QUINTANA & ARNAU, 2004).



En tots els casos es tracta de sediments consoli-
dats o semi-consolidats que indiquen una edat superior
a’holocena i que en la majoria dels casos donen indica-
cio d’antigues entrades a les cavitats, avui en dia tapo-
nades per la seva acumulacié. Cap d’aquests registres
edlics ha estat directament datat i tan sols s’han pogut
situar cronoldgicament en alguns casos per la preséncia
de restes esquelétiques de vertebrats (FORNOS et al.,
2010), com és el cas de la Galeria del Tragus a la Cova
des Pas de Vallgornera que les situaria en el Pliocé su-
perior, al voltant dels 2,4 Ma (BOVER com. pers.).

Des d’'un punt de vista sedimentologic, en tots els
casos es tracta d’arenes bioclastiques (arenes fines car-
bonatades) molt ben classificades i amb petites propor-
cions de materials argilosos, en les quals normalment
només és observable una estratificacié incipient consis-
tent en fines laminacions mil-limétriques, donades per
la variacié en la mida de gra i pels diferents graus de
cimentacié que poden presentar. Generalment consis-
teixen en arenes de gra fi amb una bona classificacio;
la forma dels grans d’arena mostra un bon grau d’arro-
doniment i un cert poliment. La seva composicio és prin-
cipalment carbonatada, essent-ne la calcita el mineral
principal.

La presencia dels components silicics llimosos ver-
mells —que s6n dominants en la fraccié més fina, quan
aquesta hi és present— indica la remobilitzacié i mes-
cla de les arenes edliques amb els materials fangosos

Figura 6: Sediments d’origen edlic a la Cova de s'Onix (Manacor). Foto
J.J. Fornds.

corresponents a les aportacions externes detritiques,
mitjangant I'escorrentia procedent de la infiltracié super-
ficial. També hi son freqlients els fragments angulosos
mida grava, palet o superior procedents de la caiguda
gravitacional de fragments procedents de les parets de
les cavitats, aixi com la preséncia d’algunes restes fos-
siliferes, com ja hem comentat.

Les caracteristiques texturals i la composicié car-
bonatada (bioclastica) de les arenes, aixi com el seu
bon grau de classificacié i la mitjana de la mida de gra
d’arena fina, permeten interpretar aquestes arenes com
a de procedéncia edlica, dipositades a través d’antigues
obertures, en tots els cassos no massa llunyanes. La
manca d’estructures tractives, que no han estat obser-
vades, fa pensar en el seu emplagament mediatitzat per
processos d’escorrentia molt poc dinamics, els quals
no han jugat un paper important en la deposicié global
d’aquestes arenes.

FACIES D’ENTRADA D’ORIGEN MARI

Els aspectes geomorfologics i sedimentaris, a les
zones carstiques litorals s6n molt complexes. Graves,
pero sobretot arenes d’origen mari (bioclastiques), em-
placades directament per la mar o també pel vent que
retreballa els cinturons i cordons litorals (en aquest cas
concret correspondrien a les facies descrites anterior-

Figure 6: Eolian sediments in Cova de s’Onix (Manacor). Photo J.J.
Fornds.
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Figura 7: La influencia marina quasi directa provoca I'onatge que mo-
dela la platja arenosa a linterior de la Cova de na Mitjana
(Capdepera). Foto B.P. Onac.

ment d’eolianites), es poden introduir dins les coves
costaneres i incorporar-se al seu registre sedimentari
(GINES & GINES, 1986, 1995b; GINES, 2000). Un ex-
ponent d’aquestes situacions son per exemple les au-
tentiques platges (Fig. 7) presents a I'interior de la cova
de na Mitjana (GINES et al., 1975, 2007b) on també s’hi
pot observar les restes de l'activitat dels organismes
bentonics. Amb tot perd, el més freqlient és observar
les morfologies d’erosié marina a les entrades de les ca-
vitats litorals, essent possible constatar també que un
gran nombre de coves situades a la linia de costa son
el resultat de la captura de fenomens carstics, per part
dels mecanismes d’erosid especifics de la franja litoral
(MONTORIOL-POUS, 1972; GINES, 2000; GRACIA et
al., 2001, 2010). Dins d’aquest context, és necessari te-
nir en consideracié les oscil-lacions del nivell mari du-
rant el Quaternari (VAN HENGSTUM et al., 2011).

FACIES CARBONATADES NO CLASTIQUES
(AUTOCTONES)

Incloem dins d’aquest grup de sediments dues faci-
es totalment antagoniques pel que fa al seu procés de
formacio (precipitacié / dissolucid) i que soén caracteristi-
ques de la zona freatica en el carst litoral.

En el primer cas es tracta d’arenes formades per
acumulacié de lamines de calcita flotant (Fig. 8), mida
arena mitjana, que poden arribar a superar els 40 cm de
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Figure 7: Sandy beach deposits deposited by the waves due to the
direct marine influence at Cova de na Mitjana (Capdepera).
Photo B.P. Onac.

poténcia (FORNOS et al., 2009; GRACIA et al., 2007a,
2007b) perd de manera molt irregular, formant una es-
pécie de tel que recobreix el fons dels llacs presents en
algunes sales, i mostrant una forma conica d’amunte-
gament (Fig. 9). Els grans d’arena estan formats per
cristalls romboédrics de calcita que mostren simptomes
parcials de corrosio. Aquest tipus de diposits és abun-
dant en el trespol dels llacs, a sales amb la superficie
lliure de l'aigua que permet la desgasificacio del CO2.
Aquest procés controla la precipitacié de les lamines de
calcita flotant a la superficie dels llacs on es mantenen
per flotacié fins que el propi pes pel seu creixement, o
algun efecte extern com pugui ser el degoteig des del
sostre de la cavitat, fa que se superi la tensio superficial
de l'aigua i acabin per acumular-se al fons del llac.

En el segon cas, es tracta de 'acumulacié de par-
ticules carbonatades (grans) que han estat alliberades
des de les parets de la cavitat per processos fisicoqui-
mics de meteoritzacio, ja sigui en condicions subaqua-
tiques (Fig. 10) o fins i tot aeries. Es tracta de 'acumu-
lacié d’arenes fines a mitjanes de poca poténcia, nor-
malment no superen els 20 cm (FORNOS et al., 2009),
que mostren corbes de mida de gra bimodals i amb una
mala classificacid. Aquests diposits estan formats en la
seva majoria per grans de composicié calcitica, encara
que també hi és present la dolomita. Aquests nivells car-
bonatats solen presentar-se mesclats amb sediments
limosos vermells (facies mesclades). Aquesta facies
carbonatada particulada sol ser la que presenta una tex-



tura més gruixada, deixant de banda la produida pels
processos gravitatoris i de trencament. La seva acumu-
lacié es deu a la resposta diferencial als processos de
meteoritzacid i corrosid sobre les parets de la cavitat,
formades per roques calcarenitiques en les quals els bi-
oclasts responen de forma diferent a la corrosié en fun-
ci6 de la seva textura i mineralogia. Aquesta facies és
especialment abundant en aquelles zones freatiques del
carst litoral en les qual es ddna la corrosié per la mes-
cla d’aiglies i on la preséncia d’haloclines és frequent
(GRACIA et al., 2007b).

e

Discussio i conclusions

L’acumulacié sedimentaria a les coves de les Bale-
ars és deguda a un ampli ventall de mecanismes sedi-
mentaris relacionats amb els diferents processos geo-
morfologics que actuen al llarg del sistema de cavitats
—tant en condicions vadoses com freatiques, i amb més
o menys influencia exterior— fet que implica la preséncia
tant de sediments que podem considerar al-loctons, pro-
cedents del exterior, com autdctons, produits a I'interior
de les cavitats. En molts dels casos, aquests processos
es troben mediatitzats pel caracter costaner dels princi-
pals carsts de les Balears, fet que és responsable de la

Figura 9: Acumulacié de sediments carbonatats, silicics i mesclats
recobrint de forma extensiva el trespol de la Galeria de les
Coniques a la Cova de sa Gleda (Manacor). Al centre de la
imatge destaquen les estructures coniques produides per
'acumulacié de calcita flotant. Foto C. Bodi.

presencia d’algunes facies especifiques ben individualit-
zades (Fig. 11).

Una bona part dels mecanismes involucrats en la
deposicid sedimentaria corresponen al col-lapse i tren-
cament de les roques del sostre o parets de les cavitats,

Figura 8: Cristalls de calcita euhedrals corresponents a una lamina de
calcita flotant, dipositats com a un gra sedimentari al fons d’un
llac d’una cova litoral.

Figure 8: Euhedral calcite crystals of a floating raft deposited as a sedi-
mentary grain at the bottom of a coastal cave pool.

.

‘ 7

Figure 9: Carbonate, silicic and mixed sediments extensively covering
the floor of Galeria de les Coniques, in Cova de sa Gleda
(Manacor). It must be highlighted the presence of conical
structures (far center) due to the accumulation of sunken cal-
cite rafts. Photo C. Bodli.
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Figura 10: Corrosié incongruent de les calcarenites que composen la
paret d’'una cavitat relacionada amb la zona de mescla d’ai-
gles, que déna lloc a la formacié d’abundant sediment carbo-
natat per desintegracié granular.
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Figure 10: Incongruent corrosion of wall rock calcarenites related to the
mixing zone gives way to a granular disintegration producing
abundant carbonate sediment.

procés que déna lloc a diposits molt diversos des d’un
punt de vista quantitatiu i textural. Aquestes acumula-
cions poden arribar a ser molt importants, donant des
de grans amuntegaments de bretxes amb un grau de
classificacié molt baix, fins a la simple preséncia de no-
més alguns blocs o fragments angulosos dins d’altres
sediments.

L’altre gran grup de diposits presents a les cavitats
son les acumulacions de materials fins, en els que gai-
rebé sempre domina la mida Ilim, amb coloracions ver-
melloses a brunes per 'acumulacié de matéria organica
(Fig. 12). Aquests tipus de sediments, que en el cas de
Balears podem considerar quasi bé omnipresents, cor-
responen en la seva major part als episodis esporadics
amb precipitacions més o menys intenses, que creen flu-
xos efimers d’aiglies que penetren dins les cavitats per
les seves obertures, normalment produides per col-lapse.
Després de deixar el material més groller a les entrades
(facies d’entrada clastiques), les facies més fines sén
redistribuides pels conductes al seu interior on s’acumu-
len normalment per decantacio d’acord a les caracteris-
tiques hidrauliques del cos d’aigua i de les propietats de

Figura 12: Acumulacié sedimentaria amb abundants restes paleontolo-
giques a la Cova des Moro (Manacor). Foto J.J. Fornés.

Figure 12: Sedimentary deposits with abundant paleontologic remains
at Cova des Moro (Manacor). Photo J.J. Fornds.



la mida de gra del material transportat. La distancia a la
que poden arribar a 'interior de la cavitat dependra de la
geometria i morfologia del sistema i de 'impuls inicial del
cos d’aigua després d’una forta precipitacio, aixi com de
la interaccié d’aquesta amb el moviment a linterior de
aquifer un cop s’arribi al nivell freatic.

Dificils de distingir d’aquests nivells, i moltes vega-
des estretament interrelacionats amb ells, son les acu-
mulacions en aquests cas de materials on hi predomina
més la fraccio argila, procedents de 'arrossegament de
particules del sol edafic per infiltracié de les aigies que
percolen a través de la porositat i la fracturacié de la
roca, i també de I'arrossegament de les propies impure-
ses que queden despres de la dissolucié de la roca en-
caixant. L’elevada puresa de les roques carbonatades
presents a les Balears fa perd que aquesta proporcio
sigui molt baixa respecte al material que podriem consi-
derar al-locton. La seva composicié mineralogica a més,
indica una procedencia forga llunyana relacionada en
gran part amb les pluges de fang de procedéencia africa-
na (FIOL et al., 2005).

Un dels trets més destacables del carst de les Bale-
ars, en comparacio amb altres carsts considerats clas-
sics, és la gran escassetat de sediments clastics fluvials.

Figura 11: Facies sedimentaries i
processos implicats en
les cavitats litorals de les
lles Balears (modificat de
FORNOS et al., 2009).

Figure 11: Sedimentary facies and
involved processes into

Bona part d’aixd es deu a la manca de corrents estables
superficials que arribin a introduir-se dins del carst als
engolidors. També, l'estructura geologica de les illes
conformada per una serie de lamines encavalcants de
poca dimensio, separades per nivells impermeables,
no afavoreix la formacié i desenvolupament d’'una xar-
xa de drenatge favorable per al transport de materials.
Aixi mateix la gran porositat de bona part de les unitats,
sobretot miocenes, on s’hi desenvolupa el carst fan que
no hi hagi practicament cap sistema de corrents més o
menys estable capa¢ de transportar material particulat
d’'una certa dimensié a través dels conductes. No so-
lament aix0, sindé que la dominancia total de roca car-
bonatada implica un predomini del transport per disso-
lucié i la manca de materia primera no calcaria per ser
transportada per rodadura o arrossegament. Només a la
Serra de Tramuntana hi ha algun sistema més o menys
desenvolupat on penetren massivament petits corrents
superficials perd, en qualsevol cas, les arees de recar-
rega subaeria es poden considerar molt poc extenses.
L’obertura dels sistemes carstics a I'exterior ve do-
nada, en la major part dels casos, per 'esfondrament de
les cavitats i conductes primigenis. Aquest fet és espe-
cialment freqlent a les zones litorals promogut per les

the coastal karst caves of
Balearic islands (modified
from FORNOS et al., 2009).

DIPOSITS RELICTES
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oscil-lacions pleistocenes del nivell mari. Aixd afavoreix
en aquests punts la preséncia de les anomenades fa-
cies d’entrada. Aquestes es redueixen al material gro-
ller, clastes de dimensions molt variables subangulosos,
aportats per les corrents tractives que s’introdueixen
dins del sistema despres de fortes tempestes i, sobretot
a la zona litoral, materials relacionats amb la dinamica
de la zona costanera, sigui el procedent de I'arena de les
platges com la procedent dels cordons de dunes litorals
associats. La dinamica paleoclimatica i eustatica ocorre-
guda durant el Quaternari, fa que aquests diposits, es-
pecialment els d’origen eolic, hi siguin representats amb
una certa abundor. El retreballament posterior d’aques-
tes arenes per esporadiques revingudes pot introduir-les

més cap a l'interior, tal i com succeeix a la Galeria del
Tragus a la Cova des Pas de Vallgornera (FORNOS, et
al., 2010).

Cas especific és 'omnipresent carst litoral que tro-
bem a les costes de totes les illes, en el que la interre-
lacié entre els processos continentals i marins li déna
al rebliment sedimentari unes caracteristiques especials
presidides per la composicié carbonatada del sediment
i on s’hi poden distingir una serie de facies sedimen-
taries especifiques i ben caracteritzades (Fig. 13). Aixi,
en les zones en les quals hi trobem llacs d’aigles sa-
labroses, la precipitacié pel-licular de calcita flotant a
la superficie dels mateixos déna lloc a importants acu-
mulacions al seu fons, afavorides pel degoteig constant

FACIES

MIDA DE GRA

COLOR (HUMID - SEC)

COMPOSICIO MATERiA ORGANICA

Diposits clastics de
gra fi per decantacioé

| Diposits carbonatats

Lamines de calcita
flotant

..................... ........H..luum|||||||H|

| Diposits de carbonats
particulats

7,5YR7/8 - 7,5YR7/6

<1 %

7,5YR6/6 - 7,5YR6/6

3-4%

Sediments relictes

m
|
1H|i

i

Figura 13: Caracteristiques distintives de les facies sedimentaries pre-
sents en les cavitats litorals de les llles Balears.
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Figure 13: Distinctive characteristics of the sedimentary facies present
into the coastal karst caves of Balearic islands.



des del sostre de la cavitat que les fa superar la tensié
superficial que les mantenia en superficie. També dins
la zona freatica, la resposta diferent a la meteoritzacio
i corrosié de les parets de les galeries, formades per
materials calcarenitics (bioclasts) amb diferent minera-
logia i textura, afavoreixen la caiguda continuada dels
grans mida arena no dissolts, que queden alliberats de
les parets acumulant-se en el fons. Aquests sediments,
caracteristics dels carst litoral desenvolupat en el rocam
calcari del Miocée superior, sén més abundants a la zona
de mescla d’aigues on la corrosio lligada a les haloclines
és especialment important.

La variabilitat dels processos i aspectes morfologics
al llarg de les cavitats fan que totes les caracteristiques
sedimentaries descrites es puguin donar en major o me-
nor mesura interrelacionades, la qual cosa implica que
la sedimentacio present amb facies mesclades siguin de
llarg les més abundants, especialment en el carst litoral,
havent-se d’esbrinar en cada cas els diferents proces-
sos i les aportacions que les han produides.

En conclusid, el rebliment sedimentari de les cavi-
tats a les Balears no és molt important des d’'un punt de
vista quantitatiu encara que puntualment pot presentar
volums de certa consideracio, pero si en canvi ho és des
d’un punt de vista qualitatiu amb una gran varietat. L’es-
tudi de les caracteristiques de la variabilitat sedimenta-
ria permeten deixar clara constancia de tota la munid
de processos tant sedimentologics com geomorfologics
que actuen dins del carst d’aquestes illes.
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