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Resum: Es presenta la descripcid sedimentologica dels diposits costaners d’Alcanada com un exemple dels materials
pleistocens que es poden trobar arreu dels sectors costaners de les Illes Balears. Es tracta de diposits eolics, diposits
col-luvials, diposits d’interferéncia eolic-col-luvial i paleosols. La seva formacié ha estat estretament lligada I'alternanca dels
cicles glacials i interglacials i a les fluctuacions eustatiques que s’han succeit del plioce enga. Les seqiéncies descrites a
Alcanada encaixen en el model definit per al plio-quaternari de Balears. Aixi els moments de refredament i descens del
nivell mari han afavorit el desenvolupament de camps dunars costaners, mentre que durant els periodes d’escalfament han
predominat la formacié de diposits col-luvials i durant les transicions d’un periode a l'altre, la interaccié de processos
d’escolament superficial amb els camps de dunes.

Paraules clau: eolianites, diposits d’inteferencia eolic-col-luvial, paleosols, Mallorca.

Abstract: Sedimentological description of coastal deposits of Alcanada is presented as an example of the coastal Pleistocene
materials that can be found throughout the Balearic Islands. These are aeolian deposits, colluvial deposits, aeolian-colluvial
interference deposits and paleosoils. Its formation has been strongly linked to succession of glacial and interglacial cycles
and the related eustatic fluctuations. In this sense, cooling events and sea level dropping have favoured the development
of coastal dune fields, while during warming periods; formation of colluvial deposits has predominated with the interaction
of runoff processes and the dune dynamics.
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Introduccio

Les llles Balears es caracteritzen per presentar una amplia varietat de diposits quaternaris,
relacionats amb els grans cicles glacials i interglacials vinculats amb les fluctuacions del nivell mari
(FORNOS et al., 2009; POMAR, 2016; DEL VALLE, 2016; POMAR et al., 2018; DEL VALLE et al., 2020a,b).
Aguesta variabilitat climatica va ser la responsable de la formacié de les successions sedimentaries
pleistocenes que en els afloraments costaners estan caracteritzades per una alternanca entre nivells
edlics, col-luvials i paleosols (FORNOS et al., 2012; POMAR et al., 2018, DEL VALLE et al., 2020b).

Els nivells edlics consisteixen en antigues dunes eoliques poc litificades, formades per gresos de gra
fi a mitja ben classificat (BROOKE, 2001). La composicié majoritaria dels seus grans és bioclastica
(FORNOS et al., 2012). La seva formacié a les costes de Balears ha estat vinculada als periodes de
refredament global del clima i descensos del nivell de la mar (CUERDA, 1989; CLEMMENSEN et al., 1997,
ROSE et al., 1999; FORNOS et al., 2009; POMAR et al., 2018; DEL VALLE et al., 2020a,b).

Els nivells col-luvials corresponen a antics moviments de vessant costaners o restes de ventalls
al-luvialsi/o col-luvials parcialment desmantellats per I'erosié. Consisteixen en paquets sedimentaris de
poteéncia variable composts per conglomerats i bretxes heterometriques. La matriu d’aquests diposits
pot ser llimosa, areno-llimosa o completament arenosa. En aquest sentit, els darrers anys s’han descrit
una serie de diposits d’interpretacid controvertida per mostrar estructures sedimentaries tipicament
col-luvials i al-luvials perdo que contenen sediments d’origen eolic costaner i que reciclen arenes
biogéniques marines. Es a dir, sediments amb estructures sedimentaries tipiques d’ambients terrestres,
perd amb sediments tipicament costaners-marins. La construccié d’aquests diposits col-luvials ha estat
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vinculada a periodes calids del clima pero encara dins un context de nivell mari baix (MACKLIN et al.
1995; POMAR et al., 2015; 2018).

Cal dir que en un treball com el que es presenta en aquest volum, no es pot deixar d’esmentar com
Antonio Rodriguez-Perea fou un precursor dels estudis sobre ventalls al-luvials a I'illa de Mallorca. En
aquest sentit, s’ha generat un debat cientific durant les dues darreres decades, que probablement no
hagués existit sense I'article sobre els ventalls de la zona de Betlem en el qual fa una descripcio dels
ventalls al-luvials, els identifica per primera vegada com a tals, aixi com ddna indicis dels materials que
els componen (RODRIGUEZ-PEREA, 1998). Aquest treball fou el precedent d’altres treballs que han
aparegut i generat debat al voltant del paper que juga la interaccié entre processos eolics i els
relacionats amb la formacié dels ventalls al-luvials (GOMEZ-PUJOL, 1999; GOMEZ-PUJOL et al., 2008;
FORNOS et al., 2009; POMAR, 2016; POMAR i DEL VALLE, 2018, POMAR et al., 2018; DEL VALLE et al.,
2020a), aixi com el paper que juga aquesta interaccio en la construccid i desmantellament de camps
dunars o els ventalls al-luvials costaners, i quina és la seva significacié paleoclimatica.

En el present treball es fa una descripcié sedimentologica i estratigrafica dels afloraments presents
a Alcanada (Badia d’Alcudia, Nord de Mallorca), els quals estan constituits per una successié de diposits
col-luvials, diposits eolics i paleosols. Es presenten aquests afloraments com un exemple classic de
diposits costaners pleistocens de les costes de Balears, aixi com dels agents i processos que participaren
en la seva formacid. A més a més, es discuteix breument sobre el paper que va jugar la variabilitat
climatica i les fluctuacions eustatiques per al desenvolupament dels processos d’interaccié entre els
diferents ambients deposicionals.

Area d’estudi

L’area d’estudi es localitza a la part nord-oriental de I'illa de Mallorca, pertany al municipi d’Alctdia
i en gran part estd a una Area Natural d’Especial Interés (ANEI), aixi com també entra dins el LIC (Llocs
d’Importancia Comunitaria) i ZEPA (Zones d’Especial Proteccié per a les Aus) de la Victoria (ES0000079)
(Fig. 1).

La costa presenta un tracat i una morfologia totalment alterada per ’home. Ara bé, tota la zona
litoral correspon a una costa baixa, en forma de grad amb acumulacions d’arenes i graves a I'extrem
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Fig. 1. A) Mapa Geologic i hidrologic de la zona d’estudi, B) Emplagcament de I'area d’estudi.
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Fig. 2. Tall estratigrafic representatiu de la zona d’estudi. Observeu la interaccié de diversos cossos sedimentaris
separats per contactes erosius. Es tracta de paleosols, diposits col-luvials i diposits d’interferéncia eolic-col-luvial.

nord occidental, i des del cap de Menorca en direccid sud occidental, afloraments de calcarenites
quaternaries. Destaca la desembocadura del torrent des Pinar just al mig de I'aflorament estudiat
(davant de l'illot d’Alcanada).

Aquesta zona presenta materials compresos entre el jurassic inferior (lias), jurassic mitja (dogger) i
jurassic superior (malm), recoberts en la majoria dels casos de materials quaternaris. Les platges estan
compostes per materials detritics constituits per arenes i principalment codols rodats de les calcaries
jurassiques. Les arenes sén bioclastiqgues amb fragments d’organismes principalment associats a
I'habitat de praderes de Posidonia oceanica (FORNOS i AHR, 1997). Per altra banda, el sediment
litoclastic té el seu origen en I'erosiod dels relleus jurassics que delimiten la costa d’Alcanada i la posterior
aportacio per part de la xarxa fluvio-torrencial. El fons mari d’Alcanada, entre el tram compres entre es
Castell des Moro (Cap de Menorca) fins I'antiga central electrica, devora del port comercial, esta cobert
majoritariament per Posidonia oceanica.

Materials i métodes

Per a dur a terme el present estudi s’ha realitzat una analisi estratigrafica a partir de I'aixecament de
diversos talls estratigrafics (Fig. 2). A més a més, els talls estratigrafics han servit per destriar els
principals nivells per realitzar analisis sedimentologiques, aixi com posicionar les disconformitats i
superficies erosives que defineixen les principals unitats estratigrafiques i cossos sedimentaris.
D’aquesta manera, s’han identificat els nivells més representatius i s’han recollit mostres per a les seves
posteriors analisis textural, mineralogiques i de composicid.

Analisi sedimentologica

A partir de les caracteristiques texturals i de composicié dels sediments s’han diferenciat tres
associacions de facies principals: col-luvial (B), interferencia eolic-col-luvial (R) i eoliques (S), aixi com
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dos tipus de paleosols diferents, que formen a trets generals la seqiéncia estudiada (Fig. 3). Aquesta
seqléncia es caracteritza per I'apilament de diversos cossos sedimentaris (Fig. 2) que s’inicia a la base
amb nivells de facies col-luvials i paleosols per, a continuacio, acabar, al sostre de la seqiiéncia, amb la
interaccié de nivells de facies eoliques i col-luvials.

Facies col-luvials (B)

Les facies col-luvials es componen principalment de nivells de bretxa caracteritzats per mostrar

Fig. 3. Detalls de les facies i I'estratigrafia dels diposits estudiats. A) Vista panoramica de I'area d’estudi on
s’observa la intercalacié de nivells de diposits col-luvials amb paleosols, B) Imatge detall dels contactes dels
diferents nivells, C) Vista del punt de I'area d’estudi on s’hi observa la successié dels diversos diposits, (B) diposits
col-luvials/al-luvials, (P) paleosols, (S) eolianites, (R) diposits d’interferéncia; de baix a dalt nivells composts per
bretxes heterometriques amb matriu llimosa que canvien a nivells llimosos amb passades de clasts angulosos,
facies d’interferéncia eolic-col-luvial amb un elevat grau de bioturbacié per vegetacié i facies col-luvials compostes
per bretxes amb matriu areno-llimosa, D) Detall de les facies d’interferencia eodlic-col-luvial amb presencia d’arena
bioclastica a la matriu i E) Imatge detall de les facies eoliques amb abundant evidencies de bioturbacié per
vegetacidé com rizoconcrecions.
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localment un aspecte clast-suportat pero en general es disposen suportades per la matriu amb una
preséncia mitjana de clasts d’un 35%. Les capes presenten una potencia variable que vade 30cma 1,5
m. Els clasts sén fragments heterometrics -d’1 cm a 20 cm- del basament jurassic d’aspecte molt sub-
angulds a angulds. La matriu esta constituida en la seva totalitat per llims vermellosos, o bé per una
mescla de llims de colors marronosos o ataronjats i arenes bioclastiques amb predominanca dels
primers (Fig. 3A i B). En general aquests nivells mostren un aspecte massiu pero lateralment poden
canviar a capes d’estratificacio horitzontal, encreuada de baix angle o encreuada en forma de canal (Fig.
3C, D i E). Aquests nivells de facies corresponen a un ambient tipicament al-luvial, construit per
sediments arrossegats des dels vessants cap a la plana per corrents laminars que a mesura que
descendien pel vessant es concentraven i anaven formant xaragalls i canals.

Facies eoliques (S)

Calcarenites compostes per arenes majoritariament bioclastiques amb una mida de gra fina (125-
250 um) alternant amb passades d’arenes mitjanes (250-500 um). Presenten una coloracié marré pal-lid
HUE 10YR 8/2- HUE 10YR 8/3 i una laminacid subhoritzontal, amb un elevat grau de bioturbacié per
vegetacio que li confereix, localment, un aspecte massiu (Fig. 3 E, Fig. 4) i una elevada preséncia
d’estructures verticals interpretades com a rizoconcrecions (1 a 3,5 cm d’amplada i de 5 a 30 cm de
llargada) (Fig. 5). El contacte amb el nivell superior, habitualment facies col-luvials, és erosiu, molt
irregularilocalment en forma de canal. De manera localija arribant al Calé des Moro, es poden observar
part de les calcarenites adossades al basament, que han quedat penjades en forma de visera degut a
I'erosié marina il’erosié diferencial dels nivells inferiors (Fig. 4). Aquestes facies representen un ambient
costaner dominat per I'avanc d’un camp dunar cap a l'interior.

Fig. 4. Facies eoliques. Dunes fossils.
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Fig. 6. Fauna terrestre present als nivells d’interferencia eolic-col-luvial de la zona d’estudi. A), C) i D) Iberellus
companyonii B) Chondrula gymnesica (descrita per Quintana, 2006, abans anomenada Mastus pupa). Es tracta
d’un Enidae avui extint a les llles Balears i per conseglient de valor estratigrafic, ja que és comu en els llims, sols
d’alteracio i formacions eoliques del Pleistoce superior de les Balears orientals. La seva extincié se va donar als
inicis de la darrera glaciacio del MIS 2 (CUERDA et al., 1982; VICENS et al., 2001).

Facies d’interferencia eolic-col-luvial (R)

Els nivells d'interferencia eodlic-col-luvial estan formats per gresos que presenten nivells amb capes
de potéencia variable 0,3 a 3,5 m, composts per arenes bioclastiques amb una mida de gra mitjana i de
color marré pal-lid. Mostren un aspecte massiu amb abundant bioturbacio per vegetacid, amb preséncia
de restes de gasteropodes terrestres (Fig. 6). Les successions de facies d’interferéncia eolic-col-luvial
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poden mostrar capes de nivells horitzontals intercalats de bretxa amb clasts angulosos amb una mida
de gra mitjana de 3 a 25 cm, que localment poden assolir forma de petita llentia allargassada (Fig. 7A,
B, Ci D). La matriu esta composta per arenes bioclastiques amb una mida de gra mitjana i preséncia de
llims de color vermell (Fig. 7E). Presenten canvis laterals cap a una estratificacié horitzontal i estructures
en forma de solc amb la preséncia d’alguns clasts surant dins la matriu (Fig. 7F). Aquesta facies
representa un ambient relacionat amb processos de vessant, on predominen el transport en massa
controlats per la gravetat com la reptacié o els debris flows.

Fig. 7. Diposits d’Interferencia eodlic-col-luvial caracteritzats per bretxes massives heterometriques que poden
canviar a estratificacié encreuada de baix angle (A i B) i nivells en forma de llentia o canal (C i D). Poden contenir
nivells amb poca preséncia de clasts que deixen veure clarament una matriu arenosa amb preséncia de llims
vermellosos (E i F).
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Paleosols

S’han diferenciat dos tipus de paleosols (Fig. 8). Per una banda es troben els nivells formats per
argiles i llims de color vermell HUE 10YR 6/6 de 0,15 a 1 m de poténcia, amb alguns nivells de crostes
calcaries fines (max. 1,5 cm de gruixa). La composicido mineralogica és principalment silicica, amb la
preséncia de minerals de quars, feldspats, caolinita, etc.

Per altra banda, s’han identificat nivells de 10 a 50 cm de gruixa composts principalment per llims de
color marré pal-lid HUE 10YR 8/4 amb nivells arenosos. Presenten una gran abundancia de
rizoconcrecions de mida mil-limétrica en tot el nivell, perd augmenten la seva presencia a la zona cap a
sostre. La seva composicio és majoritariament carbonatada amb una presencia moderada de minerals
silicis. Poden observar-se a tots els nivells algunes passades horitzontals de petits clasts angulosos de
poténcia centimétrica (Fig. 3C, Fig. 8).

Fig. 8. A) Paleosols argilo-llimosos. B) Paleosols areno-llimosos.

Implicacions paleoambientals per a I'evolucié de I'ambient deposicional durant el pleistoce

L'analisi sedimentologica mostra una deposicid tipica de ventall al-luvial caracteritzada per la
preséncia d’abundants estructures sedimentaries com I'estratificacié horitzontal encreuada de baix
angle i una elevada presencia de paleocanals. La intercalacid de les diferents facies dins la seqlencia
pleistocena aixi com la complexa arquitectura estratigrafica permet desxifrar I'evolucié de la seqiiéncia
deposicional. Aquests canvis en les successions estratigrafiques pareixen estar relacionats amb els
canvis climatics pleistocens. Per altra banda, I'analisi sedimentologica mostra que la mida mitjana dels
grans que constitueixen els dip0Osits arenosos varia des d’arena mitjana a gruixada ben classificada, cosa
que indicaria que aquest sediment prové d’un ambient eolic (BROOKE, 2001; PYE i TSOAR, 2009;
FORNOS et al., 2012). A més a més, les observacions de composicié mitjancant microscopi binocular
mostren sediments composts principalment per arenes bioclastiques, aixi com I'analisi mineralogica
indica un gran predomini de la calcita, suggerint la procedéncia marina del sediment (FORNOS i AHR,
1997; ABEGG et al., 2001; FORNOS i AHR, 2006; GOMEZ-PUJOL et al., 2013). Els clasts presents als nivells
de bretxa i conglomerat provenen de 'erosié del basament de I'area d’estudi.

Durant el pleistoce es produiren diversos periodes d’ascens i descens del nivell mari relacionats amb
canvis climatics calids i freds que se poden relacionar amb la seqliencia estudiada i permet analitzar
I'evolucié paleoambiental d’aquest aflorament (PAVELIC et al., 2011; FORNOS et al., 2012; POMAR et
al., 2016). Els periodes arids i freds estan relacionats amb el descens del nivell de la mar, no obstant
aixo, els periodes de clima calid i humit es caracteritzen per nivells iguals o superiors al nivell actual
(ZAZO, 1999; VESICA et al., 2000; SIDDALL et al., 2003; LOWE i WALKER, 2015). Per altra banda, els
periodes de clima fred provocaren I'exposicié de grans zones de la plataforma continental degut al
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descens del nivell de la mar que afavori la formacié d’extensos camps dunars i facilita el transport eolic
cap a linterior (CLEMMENSEN et al., 1997; CAREW i MYLROIE, 2001; ANDREUCCI et al., 2010;
ELMEJDOUB et al., 2011; DEL VALLE, 2016; DEL VALLE et al., 2020a,b). Les cronologies d’altres treballs
gue han estudiat diposits analegs presents a les costes del nord de Mallorca i a la resta de les llles Balears
posen de manifest importants moments de deposicié eolica durant periodes de refredament climatic
(ROSE et al., 1999; FORNOS et al., 2009; THOMPSON, 2017; POMAR, 2016). Per altra banda, durant
periodes interglacials o d’escalfament relatiu del clima dins un context general glacial, els ambients
deposicionals predominants han estat la formacio de diposits col-luvials, ventalls al-luvials i paleosols
(FORNOS et al., 2009; DEL VALLE et al., 2016; POMAR, 2016; DEL VALLE et al., 2020a).

La localitzacid d’aquests diposits d’aspecte netament col-luvial perd que incorporen importants
guantitats de sediment eolic a la desembocadura d’una petita conca fluvial, aixi com la seva arquitectura
estratigrafica permeten concloure que la deposicid d’aquests cossos sedimentaris és producte de
processos d’interferencia entre ambients sedimentaris eolics i col-luvials. Aquesta interferéncia fou
especialment activa durant les regressions marines del pleistocé que coincideixen amb importants
episodis de refredament global (FORNOS et al., 2009; PAPPALARDO et al., 2013; PASCUCCI et al., 2014;
POMAR et al.,, 2017, POMAR et al., 2018; DEL VALLE et al., 2020a,b). En aquestes condicions, la
plataforma continental estava coberta per grans extensions d’arena bioclastica exposada a I'accio del
vent. Al mateix temps, la disminucio de les temperatures ambientals genera les condicions adequades
per a l'inici d’episodis d’intenses precipitacions que es traduiren en revingudes sobtades capaces de
desmantellar total o parcialment els camps dunars costaners i reciclar i incorporar el sediment eolic al
sistema col-luvial.

Agraiments

Aguest treball vol ser una contribucié a I'homenatge a n’Antonio Rodriguez-Perea pel seu mestratge
a diverses generacions de geomorfolegs de les Balears. Ell fou una de les espurnes que encengué el
nostre amor pels ambients sedimentaris, moltes gracies.

GXP agraeix el financament del projecte de recerca: Overtourism in Spanish Coastal Destinations.
Tourism Degrowth Strategies (RTI2018-094844-B-C31) financat per FEDER/Ministerio de Ciencia e
Innovacién — Agencia Estatal de Investigacion. LDV agraeix el financament de I'’Agencia Estatal de
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