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In this paper natural casts of microborings, of LMC at present, in subtrates of 
mollusc fragments, are reviewed. The aragonite in the shells was dissolved 
in vadose continental conditions, with the subsequent exposure of the casts and 
micritic envelope. 

The materials which permit the observation of the natural casts are principally 
eolianites of the Riss and Pliocenic ages, of various outcrops in Majorca(Fig. 1). 
The eolianites are composed fundamentally of mollusc fragments, rodoficea 
algae, foraminifera, and lithoclasts. They present meniscus, dmsy and blocky 
type cements. The presence of natural casts of microborings is related to the 
diagenetic stage in which the eolianites are found. This stage must have 
experienced almost total dissolution of the aragonite in order to expose the casts. 
The diagenetic stage corresponds to stage IV according to Land et al. (1967) 
and stage 111 according to Gavish and Friedman (1969). 

Four types of cast have been observed: a) filamentous casts with a radial 
disposition and a diameter of between 8 and 12 pm, with little branching(Photos 
1 and 2). These characteristics coincide with those of the septate green algae. b) 
Filamentous casts with criss-crossing distribution. The casts are arranged in al1 
directions but the ones perpendicular and parallel to.the substrate predominate. 
Numerous branchings. Diameter between 7 and 12 pn. (Photos 3 and4). They 
were perhaps produced by the algal boring activity (cloroficiae?). c) Semispheri- 
cal casts situated in the periphery of the fragments whose diameter is from 15 to 
40 pm and which penetrate from 20 to 40 jun. (Photos 5 and 6). We attribute 
them to microborings produced by sponges (Cliona). d) Spherical casts situated 
in the interior of the fragments whose diameter is between 40 and 50 pm (Photos 
7 and 8). We attribute them to fungal sporangium, and some of them to 
sporangium of green algae. 

The casts are formed by three types of LMC crystals. a) Homogeneousmasses 
of calcite, with anhedral crystals. They constitute an anhedral micritic- 
microsparitic fabric (Fig. 2a, photos 9 and 11). b) Pseudorhombohedric 
subhedral crystalsof0.5 to6 pn(Fig. 2b, photos9,ll and 12). c) Rhombohedric 
euhedral crystals measuring0.5 to 12 pm, butthe averagesizevaryingfrom2 to4 
/.un. These crystals tend to have the c-axis perpendicularly or obliquely 
orientated with respect to the direction of the filamentous casts (Fig. 2c, photo 
13), or the c-axis in a radial disposition forming rosettes in the semispherical or 
spherical casts (Photos 12 and 14). 

We interprete the original mineralogical content of the casts as beingof HMC. 
In marine conditions part of the microborings were filled with HMC cement 
When the sediment came under vadose continental conditions, the aragunite as 
well as the HMC became unstable. In the first diagenetic stages the transforma- 
tion af HMC to LMC occurs. This transformation takes place passing from an 
orientated crystalline fabric toa  noc-orientated one (photo 10) orto an anhedral 
microsparitic fabric (photo 9), both of LMC. Later, these fabncs of LMC are 
gradually reorganised into a hipidiotopic and finally idiotopic texture(photos 12, 
13 and 14), with a progressive increase in crystal size (agrading neomorphism) 
(photo 15), which connects with the first phases of the continental cementation. 
The great similarity of the microcrystalline fabncs of the casts and the micntic 
envelopes is to be noted (photo 16). 

In conclusion, the diagenetic history of the material studied comprises two 
phases (Fig. 3): (1) A first phase in marine conditions where the fragments 
originate. These are perforated by microorganisms, and some of the microborings 
will be filled by aragonite cement or HMC. (2) A second phase in vadose 
continental conditions. In the first stages the transformation HMC - LMC of the 
casts (and the subsequent reorganisation of the LMC) and the initial cementation 
of the meniscus cemenf and perhaps in the interior of the empty microborings, 
take place. The dissolving of the aragonite follows (that of the substrate as well as 

the possible aragonitic cement which filled the microborings) with the resulting 
exposure of the casts and micritic envelope. 

En aquest treball estudiem els rnotlles naturalir de microperforacions, actual- 
ment de LMC, en substrats de fragments de mol~luscs. L'aragonita de les 
closques fou dissolt en condicions vadoses continentals, amb la consegüent 
posada en relleu dels motlles i de la ((micritic envelope». 

Els materials estudiats son eolianites d'edat Riss i Pliocenes, de diversos 
afloraments de Mallorca. Hi bem observat quatw tipus de motlles que suposem 
que forenproduits perl'accióperforant de quatre inicroorganismes diferents. S'hi 
analitza la historia diagenetica dels motlles. 

L'activitat perforant dels microorganismes es coneix des 
de mitjan segle XIX. Els microorganismes perforants o 
endolítics, que penetren en els substrats carbonatats, són 
principalment algues endolitiques (comprenen algues clore 
ficies, algues cianoficies i algues rodofícies) i fongs heterotrb 
fics. Les microperforacions son conegudes en el registre fbssil 
d'enga del Precambric (Golubic, 1973). Entre els primers 
treballs sobre aquest tema destaquen: el de Nadson (1927) 
que descriu algues clorofícies i cianoficies com a agents de la 
destrucció de closques carbonatades i reconeix la distribució 
en profunditat de les microperforacions; el de Pia (1937) que 
realitza una primera síntesi de tot el que hom coneixia, tantde 
les microperforacions recents com de les fossils, i el de Fremy 
(1945) que estudia els organismes endolitics principalment 
del mar Mediterrani. 

Durant els últims anys, diversos autors analitzen la 
taxonomia, la morfologia i la distribució, tant horitzontal com 
vertical, de microorganismes perforants en els sediments 
carbonatats recents (Swinchatt, 1969; Perkins i Halsey, 
1971; Rooney i Perkins, 1972; Edwards i Perkins, 1974; 
Golubic et al. 1975; Perkins i Tsentas, 1976, etc.). Les 
diferents zonacions verticals es basen en el fet que les algues 
endolitiques són fotosintktiques i dominen fins al nivel1 de 
compensació de la llum, mentre que els fongs endolitics, pel 
fet d'ésser heterotrofs, son mes abundants a mesura que 
disminueix la llum. Aquestes zonacions han estat utilitzades 
com a indicadors batimktrics i paleobatimetrics. Hessland 
(1 949), Boekshotten (1 966) citen l'ús de les microperfora- 



cions fossils com a indicadors paleobatimetrics. Per alguns 
autors (Perkins i Halsey, 197 1 ; Nease i Wolf, 197 1 ; Edwards 
i Perkins, 1974) les algues sinfonacies (familia de les 
clorofícies) poden tenir una aplicació paleoecologica en tant 
que indicadors de zones temperades. Friedman et al. (1 97 1) 
posen en dubte la utilitat batimetrica de les micorperfora- 
cions. 

Les perforacions fossils son sovint plenes de diversos 
materials com «chalk» fosforitzat (Bromley, 1970), minerals 
ferruginosos (Hessland, 1949; Gatrall i Golubic, 1970; 
Kobluk i Risk, 1974 i 1977a). En sediments pleistocens hom 
ha citat microperforacions plenes de minerals carbonatats, 
com calcita normal (Winland, 1971) i aragonita (Harris, 
1977, i Harris et al. 1977). Fins i tot a vegades no tan sols 
s'observa la microperforació, sinó que tambe poden ésser 
preservats els organismes endolítics, com mostren Nease i 
Wolf (1971). 

Si les perforacions fossils son plenes de materials menys 
solubles que el substrat, per efecte de la dissolució diferencial 
es formaran motlles naturals, o bé poden provocar-se, els 
motlles, mitjancant la dissolució artificial del substrat (Gat- 
rall i Golubic, 1970). Golubic et al. (1970) han introduit una 
tecnica per tal de crear motlles artificials de microperfora- 
cions, especialment per a sediments recents. 

El nostre treball queda emmarcat a l'observació de motlles 
naturals actualment de LMC, en els quals l'aragonita del 
substrat fou dissolt per les condicions de la diagenesi 
continental vadosa. 

DESCRIPCIÓ DEL MATERIAL 
1 ESTAD1 DIAGENETIC 

Els materials que permeten l'observació de motlles natu- 
rals de microperforacions son principalment eolianites d'edat 
Riss i Pliocenes. Els afloraments d'edat Riss estudiats en 
detall, són situats a l'area de can Picafori, i el d'edat Pliocena 
es troba situat a Son Mulet (Llucmajor), (Butzer i Cuerda, 
1972; Cuerda, 1975). Vegeu fig. 1. 

La composició de les eolianites és moltvariable i oscilla en 
funció de l'estratigrafia, de l'aflorament, de la situació dins 
l'aflorament, de les lamines: Malgrat la variabilitat, els 
principals components petrografics són els fragments de 
mol.luscs (de 20 % a 40 %), algues rodofícies (de 10 % a 
30 %), els foraminífers (de 10 % a 30 %), i els litoclasts de 
(5 % a 20 %), i d'altres components en menors proporcions. 
Les eolianites són cementades per ciment menisc de LMC, 
típic de la zona vadosa continental, i per una primera 
generació de ciments «dmsy» i «blocky» de LMC, que 
omplen part de les porositats intraparticula i interpartícula 
respectivament. Els fragments de mol-luscs han sofert un 
procés de dissoluci~ quasi total de l'aragonita arnb la posada 
en relleu de la ((micritic envelope)) i dels motlles de les 
microperforacions. D'un 5 % a un 10 %, i a alguns aflora- 
ments la totalitat dels fragments de mol~luscs, han sofert un 
procés neomorfic. Les algues rodofícies i els foraminífers 
porcellanats son compostos en aquests nivells de LMC, ja 
que en els primers estadis de la diagenesi es realitza la 
transformació HMC-LMC. 

La presencia de motlles naturals de microperforacions és 
relacionada arnb l'estadi diagenetic en que es troben les 
eolianites. Aquest estadi ha d'haver experimentat la dissolu- 
ció total o quasi total de Paragonita, i la cementació parcial de 
la porositat interpartícula i intrapartícula, perque s'eviden- 

Fig. 1. Situació de I'illa de Mallorca. 
Esboc del mapa geológic de I'illade Mallorca(dades de LI. Pomar, 1979), amb la 
localització de les tres arees estudiades. 

ciin els motlles. Així, els motlles naturals es relacionen mes 
amb tots aquells sediments que es troben en aquest estadi 
diagenetic que no pas arnb l'edat estratigrafica de les 
eolianites. Trobem estadis diagnktics similars en materials 
d'edat ben diferent per exemple, el grau diagenetic semblant 
de certs afloraments d'eolianites del Riss i del Plioce. Per 
tant, l'estadi o grau diagenetic d'un afloramí:nt depen de la 
seva historia diagenetica, i no de i'edat estratigrafica. Aixo 
mostra l'heterogeneitat de la diageinesi, d'acord arnb Land et 
al. (1967) i Schroeder (1972). 

L'estadi diagenetic dels materials arnb motlles naturals de 
microperforacions correspon al nivell d'edat Tirrenia 1 de 
Calvet i Esteban (1 977), a l'estadi IV de Land et al. (1967), a 
l'estadi 111 de Gavish i Friedman (1969), i al nivell d'edat 
Belrnont de Ristvet (1971). 

En quant a l'us de la microscopia de «Scanning», les 
mostres es varen muntar sobre els corresponents portamos- 
tres arnb plata coloidal! es recobriran posteriorment arnb una 
capa d'or d'uns 350 A de gruix per mitja d'un diode de 
«sputtering». Les observacions es duren ai t eme  en un 
microscopi Stereoscan S-4 (Cambridge Scientific Instru- 
ments Ltd.) utilitzant potencials d'acceleraciia de l'ordre dels 
20 kv. 



DESCRIPTIVA DELS MOTLLES 

Morfologia 

En el material estudiat hem observat quatre tipus de 
motlles: a) motlles filamentosos o tubulars arnb disposició 
radial i un diameire de 8 p a 12 pm. b) Motlles filamentosos 
o tubulars arnb habit entrecreuat i diametre de 7 pm a 12 pm. 
c) motlles semiesferics adossats a la paret dels fragments de 
mol.luscs. 1 d) motlles quasi esferics situats a l'interior dels 
grans. 

Motlles filamentosos arnb disposició radial. Aquest tipus 
de disposició és denominada en habit «cluster». Els motlles 
sbn perpendiculars o oblics a la paret del substrat, i en general 
rectilinis, o lleugerament corbats (Fots, 1 i 2). Les dimen- 
sions de llargada son compreses entre 30 pm, i la dimensió 
mitjana depen de la colonia «cluster». Aixi, hi ha colonies 
arnb motlles de 140 p de llargada i 12 p de diametre, i 
colonies de 60 pm de llargada i 8 pm de diametre. Hi ha certa 
variabilitat en el diametre dels motlles, variant de 6 q a 
16 pm, fins i tot en un mateix motlle. Pero les dimensions de 
diametre més comunes són les compreses entre 8 q i 12 p. 
Presenten poques bifurcacions. 

Motlles filamentosos arnb habit entrecreuat. Els motlles es 
disposen en totes direccions, essent uns corbats i d'altres 
rectes, i arnb bifurcacions dicotomiques. Malgrat certa 
disposició a l'atzar presenten dues direccions principals de 
penetració que son les més o menys perpendiculars i para1.k- 
les al substrat. Tot aquest conjunt de motlles s'entrecreuen 
entre ells, i donen l'aparenqa d'un entrereixat (Fots 3 i 4). El 
dihmetre dels motlles varia de 5 pm a 14 pm, pero per terme 
mig varia de 7 pm a 12 pm. 

Motlles semiesferics adossats a les parets dels fragments de 
mol.luscs. El dilimetre varia de 15 pm a 40 pm, i penetren cap 
a l'interior de 20 a 50 pm. (Fots. 5 i 6). 

Motlles esferics situats a l'interior dels grans. En general 
s'observen en grups, i si son aillats hi ha restes de motlles 
filamentoso8.a les proximitats. Tenen un diametre compres 
entre 40 pm i 50 p. (Fots. 7 i 8). 

'De l'ampla variabilitat i disposició dels motlles, podem 
conclucure'n que quasi no hi ha cap control per part del 
substrat que, en aquest cas, són fragments de mol-luscs, 
inicialment d'aragonita. Perkins i Hasley (1971), Golubic et 
al. (1975) remarquen la inexistencia de control quan els 
substrats són aquest tipus de component Aquesta observació 
és valida per a tots els motlles, excepte pels filamentosos 
disposats arnb habit entrecreuat, on hom observa dues 
tendencies de disposició, que representen dues direccions de 
més facil penetració. Aquestes direccions posen en relleu cert 
control microestructural o estructural dels fragments de 
mol.luscs. 

El material dels motlles 

La mineralogia actual dels motlles és de calcita arnb 
contingut baix de magnesi (comprovat per Raigs X i tincions 
selectives). Els motlles són constituits per tres tipus de 
cristalls: masses homogenies de calcita constituides per 
cristalls anhedrals, cristalls pseudoromboedrics i cristalls 
romboedrics euhedrals. A totes les mostres hi ha passos 
graduals entre aquests tres tipus de textures cristal.lines. 

Les masses homogenies i globuloses són constituides per 

cristalls -si es veuen- informes i anhedrals, i formen una 
fabrica microesparitica pastosa (fig. 2-a, fot 9), Aquesta 
fabrica s'observa en els motlles filameintosos de diametre més 
uniforme i a la part més interna dels motlles semiesferics i 
esferics (fot. 11). 

Els cristalls pseudoromboedrics subhedrals constitueixen 
el segon tipus de fabrica. Vnrien de 0,5 p a6  pm de llargada. 
Quan els motlles són filamentosos els eixos c dels cristalls 
van girant progressivament al voltant del moflles, i es 
disposen, en línies generals, perpendiculars a la direcció del 
motlle, (fig. 2-b, fot. 9). Tambe presenten una fabrica 
microcristal.lina desorientada(fot. 10). En el cas dels motlles 
semiesferics, o esferics, els cristalls subhedrals es troben a les 
parts més internes del motlle, i l'eix c tendeix a adoptar una 
direcció radial (fots. 1 1 i 12). 

Els cristalls romboedrics mesuren de 0,5 pm a 12 pm i mes 
de llargada, pero la mida mitjana és compresa entre 2 p i 
4 pm. Sovint els romboedres són euhedrals perfectes. Les 
dimensions dels romboedres varien dins un mateix motlle. 
Les orientacions de l'eix c tendeixen a ésser perpendiculars a 
oblics a la direcció dels motlles filamentosos (fig. 2-c, fot. 13), 
i a adoptar posicions radials quan es tracta de motlles 
semiesferics i esferics, formant com rosetes. A mes, en 
aquests dos últims tipus de motlles, els romboedres són 
situats a les parts més externes (fots. 12 i 14). 

Els organismes perforants 

Un cop vista la morfologia dels motlles, analitzarem quins 
foren els organismes microperforants. El primer problema 
que se'ns planteja és si es possible d'establir analogies entre 
les perforacions recents i les trobades a les roques fossils. 
Aquestes analogies son molt poc conegudes, i la bibliografía 
que es refereix a aquest problema es molt escassa. Destaquen 
els treballs de Hessland (1949) i el de Gatrall i Golubic 
(1 970). Aquest últim compara motlles de microperforacions 
omplertes de pirita del Jurassic arnb microperforacions 
recents. Harris (1977) i Harris et al. (1977) fan la mateixa 
cosa arnb microperforacions en ooids recents i Pleistocens. 
Perkins i Tsentas (1 976) creuen que, en general, els micro- 
perforants en els fragments de mol~luscs en roques carbona- 
tades pleistocenes i miocenes són morfologicament sem- 
blants. El segon problema, son els pocs coneixements que hi 
ha sobre la taxonomia de la majoria d'especies microperfe 
rants, sobre llurs cicles de vida i llur variabilitat morfologica, 
d'acord amb Golubic et al. (1 975). Hom sap que una mateixa 
especie, quan esta subjecta a condicions ecologiques varia- 
bles o a diferents substrats, pot produir perforacions arnb 
Fot  1. Motlles del tipus filamentós arnb disposició radial (flema). Envolta 
micrítica (m). 
F o t  2. Motlles del tipus filamentós amb disposició radial a I'interior d'un 
'agment de mol.lusc totalment dissolt i arnb la consegüent posada de relleu dels 
motlles i de I'envolta micritica (m). 
Fot  3. Fragment de mol.lusc totalment dissolt, amb abundants motlles del tipus 
d'habit entrecreuat, i oh s'obsewen les dues direccions principals de penettaci8. 
F o t  4. Motlles filamentosos arnb habit entrecreuat Hi ha una certa variabilitat 
en el dikmetre dels motlles aixi com abundants bifurcacions dicotbmiques 
(Ftetxes). Al centre hi ha un motlle esferic, que podria correspondre a un 
esporangi algal o fungic (e). Envolta micritica (m), ciment (c). 
Fot  5 .  Fragment de mol.lusc totalment dissolf essent I'envolta micritica la que 
preserva la forma original del fraginent Motlles amb habit semiesferic adossats a 
les parets dels grans (fletxes). 
Fot 6.  Motlles d'habit semiesferis (e). A la part superior hom observa un motlle 
d'aquest tipus seccionat Envolta micritica (m) i ciment (c). 





morfologies molt diferents, i que morfologies semblants de 
perforacions poden ésser produides per diferents organismes 
perforants, Boekschoten (1966). 1 si a aquests problemes hi 
afegim que nosaltres tan sols conservem els motlles de les 
microperforacions, veurem que no es gaire senzill buscar 
l'organisme o els organismes que les provocaren i que, per 
efecte de la diagenesi, nosaltres interpretem com a motlles 
naturals. 

Malgrat les limitacions esmentades, intentarem de donar 
unes idees dels possibles microorganismes que van produir 
les microperforacions. Podem sintetitzar que entre els mate- 
nals estudiats hi ha quatre tipus d'habits dels motlles. Aixo 
indica que es produeixen quatre morfologies de perforacions i 
que, per tant, hom pot suposar que podrien ésser provocades 
per quatre tipus de microorganismes perforants. 

Motlles filamentosos arnb disposició radial. Els motlles 
rectes o lleugerament corbats, de diametre compres entre 
8 ,um i 10 p, i disposició radial han estat atribuits per 
Perkins i Halsey (1 97 1 ), Rooney i Perkins (1972), i Edward i 
Perkins (1974) a algues verdes septades (((septate green 
algaen). Aquests caracters coincideixen molt arnb els que 
nosaltres hem trobat, exceptuant un lleuger augment del 
diametre. Malgrat aixo, considerem les aseptate green algaen 
com els microorganismes que van produir les microperfora- 
cions que trobem com a motlles filamentosos arnb disposició 
radial. 

Motlles filamentosos arnb habit entrecreuat. No disposem , 

de prous criteris per a determinar quins organismes van 

produir les rnicroperforacions que hi ha com a motlles 
filamentosos amb habit entrecreuat Possiblement foren 
produides per i'activitat alga1 (cloroficies?, cianofícies?). 

Motlles semiesferics adossats a les parets dels fragments de 
mol.luscs. Per la seva forma, situació en el fragment i 
dimensions, els atribuim a motlles produits per esponges, en 
concret Cliona. Alexandersson (1972) troba perforrcions 
molt semblants a aquests motlles. 

Motlles esferics situats a i'interior dels grans. Possiblement 
els motlles esferics són causats pels esporangis de fongs i 
també per esporangis de clorofícies. Cal precisar que quasi 
mai no heni observat motlles atribuibles a filaments de fongs, 
que tenen de 1 p a 4 p de dihmetre. A causa del seu petit 
d ihe t re  són facilment destniits al llarg de la historia 
diagenetica, i resten únicament els esporangis en forma de 
motlles. Els motlles esferics tenen un dihmetre compres entre 
30 p i 50 p, dimensions que coincideixen arnb els 
diametres d'esporangis de fongs citats per Perkins i Halsey 
(1971) i Edwards i Perkins (1974). 

Lómpliment de les microperforacions 

La mineralogia que constitueix actualment els motlles 
naturals és de calcita arnb baix contingut de magnesi, pero 
aixo no vol pas dir que fos la mineralogia inicial. Poden haver- 
hi tres possibilitats de la mineralogia inicial, que són: calcita 
amb alt contingut de magnesi, calcita arnb baix contingut de 

I 

Fig. 2. El material dels motlles. (Vegeu text). 





magnesi i aragonita. A més, hi ha la possibilitat que les 
microperforacions s'hagin omplert en condicions marines o 
en condicions continentals. De possibilitats teoriques d'om- 
pliment (d'acord arnb la mineralogia i el medi diagenetic de 
cementació) nomes n'hi ha quatre, que discutirem d'una a 
una. Aquestes possibilitats són: ompliment de calcita arnb alt 
contingut de magnesi en condicions marines, ompliment arnb 
calcita arnb baix contingut de magnesi en condicions marines, 
ompliment d'aragonita en condicions marines i ompliment de 
calcita arnb baix contingut de magnesi en condicions conti- 
nental~. 

Ompliment de calcita arnb alt contingut de magnesi en 
condicions marines. Les cites de perforacions i microperfe 
racions omplertes de HMC en el medi mari son abundants 
(Winland, 1968 i 197 1; Alexandersson, 1972; Schroeder, 
1972; i d'altres). 

La HMC que omplia les perforacions va sofrir la transfor- 
mació HMC-LMC, quan els components van passar a les 
condicions vadoses continentals. D'acord arnb la bibliografia 
existent, aquesta transformació es realitza en els primers 
estadis de la diagenesi continental. 

El ciment de HMC, que omplia les microperforacions, 
presumiblement tenia habit romboedric o els eixos-c dels 
cristalls orientats cap a l'interior de la microperforació (fos de 
morfologia filamentosa, semiesferica o esferica). Aquesta 
disposició no es observada en cap motlle. 1 en comptes de la 
fabrica original hi ha una fabrica microesparitica pastosa(fot 
9), o una fabrica microcristal.lina desorientada (fot. 10). Per 
tant, interpretem que la transformació HMC-LMC del 
material que omplia ¡es microperforacions, ha implicat un 
canvi de la textura cristablina de la HMC inicial. 

Hi ha un segon procés, en continuitat arnb l'anterior, que de 
forma progressiva reorganitza la fabrica microesparítica 
pastosa o la microcristal.lina desorientada a una textura 
hipidiotbpica i finalment idiotopica, constituida per cristalls 
romboedrics euhedrals de LMC, de 0,5 p a 12 p de 
liargada (fots. 12, 13 i 14). La reorganització té un caracter 
centrífug i produeix un augment de la dimensió dels cristalls. 
En realitat es tracta d'un procés neomorfic agradant. La 
reorganització segueix els tracats dels motlles, i produeix 
certa deformació en la direcció, i variació del diametre dels 
motlles. L'orientació dels cristalls te una disposició radial, i 
l'eix-c tendeix cap a l'exterior del motlle, just el contrari de la 
disposició de la HMC dins la microperforació. 

La reorganització de la LMC es realitza mitjanqant 
l'aparició de nous cristalls que engloben i digereixen els de la 
fabrica previa. En alguns moyles hi ha cristalls que practica- 
ment els travessen (fot. 15). Es molt important de destacar la 
gran similitud de fabriques microcristal~lines entre els motlles 
i les ((micritic envelopes)) (fot. 16), que fan sospitar processos 
de reorganització semblants en ambdós casos, i que permet 
una interpretació coherent dels mecanismes de conservació 
de les ((micritic envelopes)). 

Ompliment de calcita arnb baix conlingut de magnesi en 
condicions marines. L'existencia de ciments de LMC en 
condicions marines es molt limitada, i en concret a l'interior 
de les microperforacions només ha estat citat per Kobluk i 
Risk (1977 b), en substrat de calcita espatica. Descartem 
aquesta possibilitat als materials estudiats per: a) les poques 
possibilitats de la precipitació de ciment de LMC en condi- 
cions marines a l'interior de rnicroperforacions, i b) que les 
úniques citades son en substrat de calcita espatica, mentre 
que en el nostre cas, els substrats eren de fragments de 
mol.luscs d'aragonita. 

Ompliment d'aragonita en condicions marines. Les cites 
de microperforacions omplertes de ciment d'aragonita en 
condicions marines són abundants (Bathurst, 1966 i 197 1; 
Winland, 1968 i 197 1; Alexandersson, 1972; Schroeder, 
1972; Harris, 1977; Hams et al. 1977 i d'altres). Es evident, 
que quan es van formar els grans ein condicions marines, hi 
hagué un important pereentatge de microperforacions que 
foren omplertes per ciment d'aragonita. En passar el sedi- 
ment a les noves condicions diagenetiques -medi continen- 
tal vadós- l'aragonita de les closques esdevé inestable i es 
dissolt. Per tant, l'aragonita que omplia les microperforacions 
també sera dissolta a les noves condicions diagenetiques, si 
no hi ha un procés de ((replacernent)) aragonita - aragonita 
(mes estable) com el citat per Harris (1977) i Harris et al. 
(1977). Aquest procés és molt poc comú, i nomes explica la 
preservació de l'aragonita fins a certs límits de l'evolució 
diagenetica, pero que no serveix per a explicar la conservació 
d'aquests motlles en el material estudiat per nosaltres, on 
quasi no hi ha aragonita. Podem concloure dient que si bé hi 
hagueren microperforacions omplertes d'aragonita, són esbe 
rrades al llarg de la historia diagenetica per la dissolució de 
l'aragonita. Per tant, la possibilitat de microperforacions 
omplertes originalment d'aragonita queda eliminada. 

Ompliment de calcita arnb baix contingut de magnesi en 
condicions continentals. Molt possiblement els grans origi- 
n a l ~  presentaven microperforacions sense omplir, i d'altres 
omplertes de ciment HMC i d'aragonita. Les dues ultimes 
poisibilitats ja han estat analitzades: És possible que quan els 
grans van passar a les csndicions continentals, part de les 1 
microperf&acions buides, fossin ornplertes per-ciment de 
LMC, mineralogia típica del medi continental. El problema 
és diferenciar texturalment aquests ompliments i els de 
HMC, ja que pels procesos diagenetics (transformació 
HMC-LMC, i reorganització posterior) s'homogeneitzen les 
dues textures a textures hipidiotopiques i idiotopiques similars. 

CONCLUSIONS: LA HISTORIA DIAGENETICA 

Un cop vista la morfologia dels motlles i la descriptiva del 
material que els constitueixen, de les interpretacions dels 
possibles organismes perforants i de la mineralogia inicial de 
l'ompliment, estem en condicions d'analitzar la historia 
diagenetica dels components estudiats. 

Les roques analitzades són eolianites constituides en gran 
part de fragments de mol.leiscs, i també d'altres components 

Fot  7. Microperforacions filameritoses formant un entrereixat atribui'bles a 
fongs i microperforacions esferiques atribuibles a esporangis fungics (fletxes), a 
I'interior d'un fragment de mol~lusr. 
F o t  8. Motlle arnb habit esíkric ( e )  a I'interior del ara. Envolta micritica (m), 
ciment (c). 
Fot  9. Motlles filamentosos. El de I'esquerra constituit per cristalls anhedrals 
pastosos. Observeu el comencament del proces de reorganització de la fabrica 
anhedral pastosa cap a Pexterior del motlle i arnb les arestes corbes (fletxes). Els 
motlles de la dreta estan en un estadi mes avancat de reorganitzacib 
Fot. 10. Motlles filamentosos constitui'ts per una fhbrica microcristal.lina 
desorientada. En aquest motlle hom observa que el centre de la perforació no fou 
totalment omplert pel cimen original (fletxa). Els motlles filamentosos es posen 
de relleu mitjancant la dissolució de I'aragonita (a). 
F o t  11. Motlles arnb habit semiesferic (fletxes). L'interior del motlle es 
constitult per una pasta de cristalls anhedrals-subhedrals. Envolta micritica(m), 
ciment (2). 
Fot  12. Motlles amb habit esnric (e) seccionats. L'interior 6s constituit per 
cnstalls d'anhedrals a subhedrals, nientre que la part externa la formen cristalls 
de subhedrals a euhedrals, arnb I'eix-c en disposició radial, formant resetes. 
Obsemeu el procés de reorganitzacib de cristalls romboedncs, on queden restes 
no «digerits» d'una fabrica prbvia (fletxa), i la continui'tat entre els cristalls 
reorganitzats i els cristalls de ciment (c). 
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esquelttics d'origen marí. És  típic que les eolianites del 
Plioce, Pleistoce i Recents de Mallorca, siguin formades en 
gran part per grans d'origen marí. Molt breument podem 
esquematitzar que la historia diagenetica d'aquests compe 
nents passa per dues etapes (fig. 3). 

(1) Una primera etapa en condicions marines. Aquesta 
etapa és pre-deposicional. Es on s'origina el sediment per 
((breakdown)), bioerosió, etc. dels components esqueletics, 
en una plataforma soma carbonatada. 

A mesura que els fragments són perforats, les microperfe 
racions queden buides (Alexandersson, 1972, Golubic et al. 
1975), i de forma progressiva, algunes de les quals seran 
omplertes per ciment, tant d'aragonita com de HMC. Tan 
sols podrem observar en el registre fossil aquelles que son 
omplertes per HMC, i part de les que queden buides, que 
podran omplir-se de ciment de LMC en condicions continen- 
tals. Alhora, en aquestes condicions marines es produira un 
proces de formació de la ((micritic envelope)) principalment 
pel mecanisme de ((boring and infilling)). 

(2) Una segona etapa en condicions continentals vadoses. 
Un cop que els grans foren transportats al lloc d'enterrament 
definitiu (eolianites), aquest sediment practicament només ha 
estat en condicions vadoses des de la seva deposició fins a 
l'actualitat. 

Les noves condicions continentals provoquen la inestabili- 
tat de l'aragonita i HMC estables en condicions marines. En 
aquestes condicions continentals es produeix la dissolució de 
l'aragonita de les closques de mol~luscs i es forma una 
porositat moldica i la consegüent posada en relleu de la 
((micritic envelope)). Si a aquests grans hi havia perforacions 
sense omplir, o omplertes d'aragonita, seran totalment e s b e  
rrades del registre fossil, a condició que les primeres no 

s'omplin per ciment de LMC en condicions coritinentals, i les 
d'aragonita no sofreixin un proces de ((replacement)). Les 
microperforacions que foren omplertes per ciment de HMC 
es conservaran en el registre fossil en forma de imotlle natural, 
quan es dissolgui l'aragonita de les closques dels mol~luscs, 
previa transformació HMC-LMC i reorganització de LMC. 

Paralelelament a la dissolució de l'aragonita precipita ci- 
ment menisc de LMC tipic de condicions vadsses continen- 
tals, i uns primers estadis de ciment «blocky» a la porositat 
interparticula i de ciment «drusy» a la porositat moldica. 
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F o t  13. Motlles amb habit filamentos constituits principalment per cristalls 
mmbekdrics. Alguns cristalls travessen part del motlle (fletxa). Observeu les 
mbriques semblants entre els motiles i i'envolta micritica (m). 
Fo t  14. Motlle amb habit semiesferic adossata la paret del substrat Agregat de 
cristalls euhedrals formant una roseta. 
Fo t  15. Motlles filamentosos constituits per cristalls anhedrals-subhedrals 
desorientats. Obseweu el procés de reorganitzacio de la fhbrica anhedral on 

alguns cristalls pseudoromboedrics han englobat i «digerit» la fhbrica previa 
(fletxa). 
Fo t  16. Envolta micritica mostrant el mateix procés de reorganitzacio dels 
motües. Els nous cristalls travessen i'envolta micritica (fletxes). Motlles 
filamentosos (f) amb habit entrecreuat a I'interior d'un fragment de mol~lusc 
mostrant la mateixa fabrica que les envoltes micritiques. Ciment (c). Envolta 
micritica (m). 
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