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ABSTRACT

A synthesis of the most important Pleistocene marine deposits of Mallorca is
presented, with some of their significant features being emphasized: altimetric
position, climatic and bathymetric record of its fossils. Also the parallelism
between sea level and insolation oscillations calculated by Milankovitch is
underlined.

RESUMEN

En este trabajo presentamos una sintesis de los principales registros sedimen-
tarios del Pleistoceno marino en Mallorca, destacando y enjuiciando sus
principales caracteristicas: posicion altimétrica, significacién climatica y bati-
métrica de sus faunas. Se destaca el paralelismo existente entre las oscilaciones
del nivel del mary las fluctuaciones de la insolaci6n calculadas por Milankovitch
y se analizan los movimientos epirogénicos recientes que han afectado a
Mallorca.

INTRODUCCION

Entre los primeros trabajos realizados sobre el Cuaternario
marino de Mallorca, destacan ya en el siglo pasado los
efectuados por Haime (1855) y Hermite (1879), citando
yacimientos marinos con fauna caracteristica del Pleistoceno
superior en Cueva de la Ermita y Bahia de Palma, entre las
localidades mds importantes.

En 1913 Gignoux analiza en su tesis doctoral las forma-
ciones marinas del Plioceno y Cuaternario del sur de Italiay
al compararlas con otras coetaneas del Mediterraneo occi-
dental, hace mencion de los yacimientos marinos y de los
depésitos edlicos de Mallorca. Este autor destaca las analo-
gias faunisticas existentes entre los depositos de playa con
Strombus de Mallorca y de Italia, basandose en datos y
muestras facilitados por el Prof. Fallot.

En 1951 Cuerda y Muntaner inician investigaciones
sistematicas de los yacimientos pleistocénicos de la Bahia de
Palma, que culminan con la visita de los congresistas del
LN.Q.U.A.en 1957. La gran cantidad de material paleonto-
logico estudiado, permiti6 diferenciar por primera vez la
existencia de tres niveles marinos distintos correspondientes
al Pleistoceno superior. En 1955 Muntaner amplia sus
trabajos hacia la region de Camp de Mary Pagueray describe
yacimientos tirrenienses coetaneos a los descritos en la Bahia
de Palma.

Entre 1959 y 1962, Butzer lleva a cabo en Baleares tres
intensas camparias que dan a conocer un gran nimero de
nuevos yacimientos del Pleistoceno medio y superior, demos-
trando la pluralidad —hasta entonces insospechada— de los
niveles marinos, a partir de la observacién de las rasas de
abrasion y del estudio de la fauna de los depositos litorales
(Butzer y Cuerda, 1960-62, a, b, c).

En 1961 Solé Sabaris publica un trabajo sobre las
fluctuaciones climaticas en las costas catalanas y baledricas,
y en 1962 un resumen del Cuaternario marino de Baleares y
sus relaciones con las costas de la Peninsula Ibérica.

Cuerda y Sacares inician en 1962 un estudio sobre los
yacimientos marinos del Pleistoceno en la costa de Lluch-
major; estos autores describen nuevos depositos correspon-
dientes al Pleistoceno superior, y mas tarde al Pleistoceno
inferior y al limite Plio-Cuaternario (Cuerda y Sacares,
1962- al 1971).

Una aportacién importante para la datacion de los yaci-
mientos del Pleistoceno superior marino de Mallorca es
realizada por Stearns y Thurber (1965-67) mediante la
aplicacion del método Th. 230/U. 234 sobre muestras de
conchas de moluscos procedentes de varios yacimientos ma-
llorquines.

En 1968 Mateu estudia los foraminiferos procedentes de
un yacimiento del Tirreniense III de la Bahia de Palma,
confirmando para dicha época la existencia de un clima
parecido al actual.

En 1974 Ginés, A. y Ginés, J. describen unos engrosa-
mientos horizontales debidos a cristalizaciones carsticas en
el interior de una cueva proxima a la costa en la Bahia de
Alcudia; estos autores relacionan su génesis con los distintos
niveles alcanzados por las aguas freaticas durante el Pleisto-
ceno medio y superior. Las altitudes de estas cristalizaciones
coinciden sorprendentemente con las sefialadas por Butzery
Cuerda (1962, c) para las rasas y muescas de abrasion
marina del SW de Mallorca. En 1976, Pomar, Ginés y
Fontarnau describen las caracteristicas mineraldgicas, geo-
quimicas y texturales de dichas cristalizaciones.

También en 1974 Calvet realiza un trabajo sobre la
evolucion diagenética de los depdsitos de playa pleistocenos
en Mallorca.
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Fig. 1. Principales yacimientos marinos del Pleistoceno mallorquin,

1. Campde Mar; 2. Paguera; 3. Santa Ponga; 4. Portals Vells; 5. Magalluf: 6. Palma Nova; 7. Palma; 8. Molinar; 9. Les Roques; 10. Torre d’enPau; 11. Cala Gamba; 12.
Camp de Tir; 13. Son Mosson; 14, Can Xarpa: 15. La Pineda: 16. Can Pastilla (Cala Estancia); 17. Can Siriquet; 18. Ses Fontanelies: 19. Can Canals: 20. Can Menut;
21. Torrentde son Veri; 22. Can Vanrell: 23. Cap Orenol: 24. Cala Blava: 25. Punta Negra: 26. Cala Vella: 27. Sa Fossa: 28. Devallador de.ses Olles: 29. Pas d'es Verro:
30. Raco de s’Almadraba; 31. Na Llarga; 32. Na Rosegada; 33. Na Segura: 34. Pas de sa Senyor 1; 35. Cala Carril: 36. Els Bancals: 37. Cala Beltran: 38, Cala Pi; 39.
Vallgornera; 40. Torre de s'Estalella; 41, $’Estanyol: 42. Port de Cabrera: 43. Avenc d'es Frares: 44, Playa d’es Trench: 435. Torrent de sa Socarrada. 46. Cala
S’Amonia; 47. Cala Llombars; 48. Calo d’es Macs; 49. Porto Colom; 50. Cala Murada; 51. Porto Cristo; 52. Cala Morlanda (Es Bufador); 53. $’Illot; 54, Cala Moreia;
55. Cala Nao; 56. Ses Rotes de sa Cova; 57. Es Port Roig; 58. Playa de Canyamel; 59. Cuevas de Arta; 60. Cala Ratjada; 61. Cala Agulla; 62. Calé d’es Cans; 63. Cala

Estrer; 64. Colonia San Pedro; 65. Colonia Son Serra; 66. Can Picafort; 67. S’Albufera; 68. Cueva Sa Bassa Blanca; 69. Mal Pas; 70. Es Morer Vermell; 71. Cala San
Viceng; 72. Port de §6ller (Raco de s’Argentera).

En 1975 Cuerda publica un amplio y documentado trabajo son muchos los autores que le asignan una edad proxima alos
sobre el Pleistoceno balear, que recoge una completa sintesis tres millones de afios mientras que otros sitian los albores del
bibliogrifica de los yacimientos cuaternarios de Mallorca y Pleistoceno alrededor de los dos millones de afos, en los
realiza un detallado estudio de la fauna caracteristica de comienzos del Calabriense, piso marino antes considerado

dichos depositos. como integrante del Plioceno superior que quedé incorporado

al Pleistoceno por acuerdo del Congreso Geolégico celebra-
do en Londres en 1948.

EL PLEISTOCENO INFERIOR Estas discrepancias cronolégicas vienen a ser consecuen-
: cia del descubrimiento de yacimientos que, situados en la
Es dificil de establecer los inicios del Cuaternario, pues base del Villafranquiense, ofrecen unas caracteristicas fau-
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nisticas que obligan a considerarlos como limite Plio-

Cuaternario, pues contienen especies pliocenas y pleistoce-

nas caracteristicas.

Entendemos que estos depdsitos deben situarse, por su
edad, en el Villafranquiense inferior, con fauna terrestre de
interpretacion calida y procedencia oriental, intimamente
relacionada con formaciones marinas precalabrienses con
fauna también calida y equivalentes al Mogrhebiense marro-
qui, piso considerado por Lecointre (1952, 1963) como
correspondiente al Plioceno superior y por Biberson (1970)
como atribuible al limite Plio-Cuaternario.

Un deposito marino con fauna indicadora de esta época, ha
sido localizado en Mallorca, en la Urbanizacion de Vallgor-
nera (Lluchmajor) situado al sur de la isla (Cuerday Sacares,
1970). En este yacimiento fueron recogidas especies caracte-
risticas halladas en el Mogrhebiense de Marruecos, tales
como Balanus concavus Bronn, Ostrea (Gryphaea) virleti
Deshayes, Chlamys cf. inaequicostalis (Lamark) y Purpu-
ra (Acanthina) cf. gallicea (Gervais), todas ellas extintas
actualmente en el Mediterrdneo y que indican un clima mas
calido que el actual. Acompaiian a estas especies abundantes
ejemplares del género Patella que indican el acentuado
caracter litoral de este deposito que se halla a sélo 12 metros
sobre el nivel del mar, cuando los depésitos mogrhebienses de
Rabat alcanzan hasta los 120 m. de altitud, si bien en otras
regiones marroquies la altitud de estos depositos varia
mucho.

Siguen a estos dep6sitos los correspondientes al Cala-
briense 1 con fauna fria, de caracteristicas nordicas, enlo que
a moluscos marinos se refiere. Con este piso se inicia pues el
Cuaternario propiamente dicho y es de advertir que yaci-
mientos fosiliferos de esta época no han sido, hasta ahora,
localizados en Mallorca. Sin embargo, si han sido hallados en
la isla depositos atribuibles al Calabriense II (=Emiliense)
con fauna indicadora de un clima mas célido que el actual
mediterraneo. Asi como el Calabriense I debe ser relaciona-
do con la primera glaciacion cuaternaria Donau, opinamos
que el Calabriense II corresponde ya al interglacial Donau-
Gunz y su edad se aproxima a 1.3 millones de afios.

El yacimiento mas representativo con fauna caracteristica
de esta época es el de Es Pas d’es Verro, en la costa de
Llucmajor (S de Mallorca) (Cuerda y Sacares, 1970). Se
trata de un deposito marino con abundantes ejemplares de
Ostrea (Gryphaea) cucullata Born, acompanada de otras
especies de moluscos muy litorales, entre ellos Purpura
(Acanthina) plessisi Lecointre. Estas dos especies, hoy
desaparecidas del Mediterraneo, han sido recogidas también
en el Messaudiense marroqui (Lecointre, 1952), piso consi-
derado como equivalente del Emiliense de Selli (Biberson,
1970) (Selli, 1962). ’

Elyacimiento de Pas d’es Verro se halla, por otraparte, a la
altitud de unos 70-75 metros, la cual concuerda perfecta-
mente con la del banco de ostras con Ostrea virleti y Ostrea
cucullata citado por Iaworsky (1963) en la regién de Niza a
+ 74 m. y también atribuido por dicho autor al Calabriense
calido.

Hay que advertir que tanto en Marruecos comoenlare gion
de Niza la altitud de estos yacimientos calabrienses con
Ostrea cucullata, varia entre los 108 m. y 70 m., siendo los
mas altos los mds antiguos.

Consideramos también pertenecientes al Calabriense I1las
arenas eolicas sedimentadas en el fondo de S’Avenc d’es
Frare, sima situada al SW de la isla de Cabrera, y cuya boca
se encuentra a unos 85 m. sobre el nivel del mar (Montoriol,

1954). Las especies de foraminiferos contenidos en muestras
de dichas arenas, facilitadas por J. A. Alcover, parecen
confirmar dicha edad (G. Mateu, comunicacion verbal). Por
otra parte las caracteristicas litologicas de dichas arenas, asi
como su color pardo claro coinciden perfectamente con los
que ofrece la duna que recubre los sedimentos marinos dePas
d’es Verro.

En el yacimiento de Pas d’es Verro esta duna presenta, a
unos 90 m. sobre el nivel del mar, una serie de cuevas, que
deben relacionarse con el nivel marino del Siciliense I, cuyas
terrazas en la region mediterranea se presenta normalmente
entre los 80 m. y 90 m., conteniendo fauna de significacién
fria, con Arctica islandica (Linné) y Buccinum undatum
(Linné) como especies mas caracteristicas, hoy, desapareci-
das en el Mediterraneo (Gignoux, 1913).

La posicion cronologica del Siciliense con fauna fria es
muy discutida, pues actualmente dicho piso se relaciona con
la glaciacién Giinz, situado en sus comienzos y no posterior a
ella como se venia suponiendo. Su edad oscila alrededor de
los 800.000 afios.

Depo6sitos marinos sicilienses fosiliferos con estas caracte-
risticas no han sido hallados todavia en Mallorca, aunque
pueden relacionarse con ellos, ademas del horizonte de
cuevas de abrasion marinas de Pas d’es Verro, unas dunas
que, depositadas a unos 100 m. de altitud sobre la plataforma
costera de Lluchmajor, entre Cap Enderrocat y Cap de
Regana, contienen pequeiios fragmentos inteterminables de
conchas marinas (Cuerda y Sacares, 1964).

Los depositos marinos y rasas de abrasion correspon-
dientes al Siciliense II con fauna indicadora de un clima
parecido al actual si han sido hallados en Mallorca. Todos
ellos se encuentran a cotas que oscilan entre los 50 m. y los
60 m. sobre el nivel del mar, siendo los mas antiguos los de
mayor altitud, al igual que en el resto del area mediterranea.

FEl Siciliense II, también denominado por muchos autores
como Milazziense, dentro de la secuencia pleistocénica,
queda comprendido en el interglacial Giinz-Mindel y su
antigiiedad oscila entre los 600.000 y 500.000 aios.

Podemos considerar como pertenecientes a este piso una
amplia entalladura y cueva marina situada a unos 60 m. de
altitud en el ya citado Pas d’es Verro (Cuerda y Sacares,
1971) y extensas rasas de abrasion marina descubiertas por
Butzer en la region de Campos a unos + 50 m. sobre el nivel
del mar (Butzer y Cuerda, 1962).

Otro yacimiento fosilifero hallado en Mallorcay atribuible
al Siciliense II es el localizado en Can Xarpa, en las proxi-
midades del km. 6 de la carretera de Palma-a Sipeu. Hace~
afios, Darder Pericas recogio en dicho lugar unos fosiles
pleistocénicos que mas tarde pasaron a poder de Muntaner
Darder. En 1962, Butzer, Muntaner y Cuerda visitaron
aquella zona con la esperanza de localizar el nivel marino a
que pudieran corresponder dichos fosiles, siendo hallados
sedimentos marinos litorales, sobre una plataforma de abra-
sion a unos 50 m. de altitud, conteniendo numerosos ejempla-
res de Glycymeris violacescens (Lamark) (Butzer y Cuerda,
1962, b).

Hay que advertir que la abundancia de esta especie,
constituye igualmente una caracteristica de los depositos
atribuidos al Milazziense de la region alicantina, segun ha
podido comprobar Cuerda.

El hecho de haber sido hallado otro deposito atribuible al
Siciliense I en la isla de Formentera (Butzer y Cuerda, 1962,
b) a una altitud de unos + S0 m. y con fauna de idéntica
significacion que la de Can Xarpa, hace pensar que la zona
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meridional baledrica no ha sido afectada por movimientos
geoldgicos, por lo menos a partir del citado piso, después del
cual se produce la glaciacion Mindel con la que termina el
Pleistoceno inferior.

EL PLEISTOCENO MEDIO

Este piso abarca desde el final de la glaciacién Mindel
hasta el maximum det Riss, quedando comprendido en ¢l el
gran interglacial denominado Tirreniense I (Paleotyrrhe-
niense), cuya duracioén se estima no inferior a los 250.000
afios.

En la region mediterranea los yacimientos del Pleistoceno
medio quedan representados por restos de terrazas marinas,
cuyas altitudes normalmente oscilan entre los 35 m. y los
15 m., conteniendo una fauna banal en la mayoria de los
casos, viviente todavia en el Mediterraneo. Constituye una
particularidad la extraordinaria abundancia en algunos yaci-
mientos de una gran lapa: Patella Jerruginea Gmelin, hoy
muy rara en nuestras latitudes y que se ha acantonado hacia
las costas septentrionales africanas, de clima mas calido.

Las condiciones climaticas del Tirreniense I difieren poco,
por lo tanto, de las actuales reinantes en nuestras costas.

En Mallorca son muy escasos los yacimientos fosiliferos
correspondientes a este piso; sin embargo, han sido halladas
plataformas de abrasién marina y entalladuras en las inme-
diaciones de Punta Sa Plana, al SE de la isla, cuyas alturas
van decreciendo con su edad, hallindose comprendidas entre
los + 34 m. y los + 16 m. (Butzer y Cuerda, 1962, c).
También se atribuye al Tirreniense I un nivel situado a tan
solo + 5 m. en Torre de s’Estalella (Costa de Llucmajor), y
una entalladura de abrasiéon marina a + 23 m. en lo alto del
acantilado del Banco de Ibiza (SW de Mallorca) (Muntaner,
inédito). En esta ultima fueron recogidos restos de Patella

Sferruginea. '

Elyacimiento fosilifero mas caracteristico del Tirreniense
Ide Mallorca fue localizado en Els Bancals, al S de Mallorca;
en €l se observan dos plataformas de abrasion a + 22 m,ya
+ 16 m., conteniendo la primera pocos fésiles pero abundan-
do extraordinariamente en la segunda Patella ferruginea. La
frecuencia de esta especie en nuestras latitudes caracteriza
los depésitos del penultimo interglacial (Cuerda y Sacares,
1966).

El hecho de que las plataformas de abrasion localizadas
por Butzer en las inmediaciones de Punta Sa Plana no
contuvieran fosiles marinos que permitiesen sacar conclusio-
nes batimétricas dificultaba, sin duda, el precisar concretd-
mente los niveles maximos alcanzados, en cada caso, por las
aguas marinas. No obstante, afios después, tras los estudios
realizados sobre los engrosamientos observados en los espe-

leotemas y paredes de 1a cueva Sa Bassa Blanca, situada al N
de Mallorca (Ginés, A. y Ginés, J., 1974) (Pomar, et al.,
1976) se llegé a la conclusion de que dichos engrosamientos
eran debidos a cristalizaciones de Aragonito, Calcita rom-
boidal y Calcita fibrosa, genéticamente ligados a los distintos
niveles alcanzados por las aguas freaticas durante el Pleisto-
ceno Medio y Superior, en cuevas proximas a la linea de
costa.

Dichos engrosamientos, en perfecta horizontalidad, se
presentan a unas altitudes que, sorprendentemente, coinciden
con las sefialadas por Butzer y Cuerda para los distintos
niveles maximos alcanzados por el mar, segun se apreciaenel
Cuadro 1. Ello permite determinar con gran exactitud las
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Sa Bassa Blanca Rasas de Abrasicn
Ginés A.y Ginés. J.[197a] Butzer y Cuerdd 118621
1
s 16 19
18
23 Tirrenienso | 23 285
29 29 30
35 33 34
3
3.6
2 4
39
4,2 . .
Tirreniense 1|
58 .
6 7
7
8 9
10-12
2.4 Tirreniense 1 2-3

Cuadro |. Comparacion entre las cotas de los niveles paleofreaticos de la cueva
de Sa Bassa Blanca y las correspondientes rasas de abrasion marina, sepin
Gines y Ginés (1974).
altitudes absolutas correspondientes a los yacimientos del
Tirreniense I. Por otra parte, esta identidad de niveles
permite deducir una estabilidad tecténica desde dicho piso
—al menos—, para toda la mitad oriental de Mallorca.
Finalmente cabe destacar la decreciente altitud a que se
encuentran los yacimientos del Tirreniense I en Mallorca, asi
como en el resto del area mediterranea, que juntamente con la
idéntica significacion climatica de sus faunas, hace suponer
que ya desde el Siciliense, donde se observa el mismo fend-
meno, viene produciéndose un paulatino descenso del nivel
marino, que no se halla inducido por modificaciones climati-
cas; a este respecto han sido sugeridas por diversos autores
causas de tipo mds general, a escala del Globo.

EL PLEISTOCENO SUPERIOR

Siguiendo el criterio de Zeuner (1956), consideramos que
el Pleistoceno superior se inicia inmediatamente después de
la penultima glaciacion (Riss), abarcando hasta el final del
Paleolitico (11.000 aiios B. P.), en que se inicia el Holoceno,
segun criterio adoptado en el Symposium de Paris de 1969.

El Pleistoceno superior comprende el Tirreniense II
(Eutyrrheniense) y la glaciacion Wiirm, incluyendo un corto
pericdo denominado Tirreniense II (Neotyrrheniense) entre
las dos primeras fases de dicha glaciacion.

En la region mediterranea el Tirreniense III se caracteriza
por contener en sus yacimientos marinos una serie de
especies representativas de un clima mas célido que el actual,
la mayoria de las cuales viven hoy dia en la region
intertropical de las costas atlanticas africanas e islas adya-
centes (Senegal, Cabo Verde,...). Ninguna de estas especies
vive actualmente en el Mediterraneo, habiéndose extinguido
con el descenso de temperaturas de la glaciacién wurmiense.

Los depdsitos marinos de este piso se encuentran normal-
mente entre los + 15m. y + 2 m., mientras que los del
Tirreniense III se presentan siempre a alturas menores,
generalmente inferiores a los 3 m.

Los yacimientos del Tirreniense III registran una notable
regresion de las llamadas especies senegalesas, que tanto
abundan en el Tirreniense II, debido a la oscilacién fria
ocurrida durante la primera fase del Wiirm.




Los numerosos yacimientos marinos localizados en Ma-
llorca, correspondientes al Pleistoceno superior, nos permi-
ten deducir conclusiones bastante exactas respecto a su situa-
cién estratigrafica, cronoldgica y altimétrica (Cuerda, 1975).

Una gran aportacion para el conocimiento de la edad
absoluta de estos depositos marinos fueron las dataciones
cronoldgicas conseguidas por el método Th. 230/U. 234, por
Stearns y Thurber (1965-1967). (Ver Cuadro 2).

YACIMIENTOS COTAS EDAD ABSOLUTA
eCampo de Tiro (Palma) + 3 200.000 + 20.000
olis Bufador (S§'Illot) + 'S 190.000 + 20.000
'|' " eTorre S'Estalella +10'S  135.000 + 10.000
eCap Orenol +11'5 125.000 + 10.000
sSes Rotes de sa Cova +1'6 115.000 + 15.000
el.a Pineda +1'6 105.000 + 15.000
TN ~tegarrus 2 88.000 + 5.000
eCampo de tiro (Palma) +2 75.000 + 5.000

Cuadro 2. Dataciones absolutas por Th230/U 234 de algunos yacimientos
marinos pleistocenos de Mallorca.

Todos estos yacimientos marinos contienen una fauna de
caracter extremadamente litoral, y por consiguiente sus
altitudes son muy aproximadas al nivel maximo alcanzado
por las aguas marinas. Siendo asi, la primera conclusion que
sacamos respecto a la sucesion cronoldgica de dichos
depositos cuaternarios litorales es que su decreciente altitud
no guarda relacion directa con su mayor o menor antigiiedad,
como sucedia en el caso de los depdsitos marinos del
Tirreniense I.

Por otra parte las altitudes a que se encuentran los
sedimentos marinos del Pleistoceno superior de nuestra isla,
se relacionan aceptablemente con la presentada por los
engrosamientos horizontales observados en el interior de la
Cueva de Sa Bassa Blanca (Ginés y Ginés, 1974), si bien en
ella no han sido localizados los niveles mas altos del
Tirreniense 11, y cabe la posibilidad de superposiciones enlos
engrosamientos del Tirreniense II'y III por lo que respecta a
los niveles observados a + 2 m.

Conrelacion a la significacion climatica de los yacimientos
marinos del Pleistoceno superior de Mallorca, ya desde un
principio se pudieron entresacar conclusiones y diferenciar
hasta tres niveles marinos (Cuerda y Muntaner, 1952) debido
a la gran cantidad de material paleontolédgico recogido.

El Tirreniense II presenta en sus yacimientos especies
termofilas hoy extintas en el Mediterraneo, pero vivientes
actualmente en las costas atlanticas intertropicales africanas
e islas adyacentes. Por esta razon a estas especies se les ha
denominado «senegalesas» siendo las siguientes:
Brachyodontes senegalensis (Reeve)

Hyotisa hyotis (Linné)
Cardita senegalensis (Reeve)
Strombus bubonius Lamarck
Natica turtoni (E. A. Smith)
Polynices lacteus (Guilding)
Cantharus viverratus (Kiener)
Conus testudinarius Martini

Todas ellas, a excepcion de Natica turtoni que es rara,
abundan en los depositos marinos del Tirreniense II de
nuestra isla, especiamente en sus costas meridionales.

Ademas de estas especies de alto valor estratigrafico, ya
que su alto indice de frecuencia es muy caracteristico de

aquel piso, han sido recogidas en estos depositos del Tirre-
niense I otras especies como Acar plicata (Chemnitz), hoy
desaparecida del Mediterraneo y viviente en el Mar Rojo, asi
como también otras que estan en vias de marcada regresion
en nuestras costas, como el crusticeo Ocypoda cursor
(Linné) y los moluscos Ungulina oblonga Daudin, Mono-
donta lineata (Da Costa), Thericium minutum (De Serres),
Cymatium costatum (Born), Bursa scrobiculator (Linné),
Thais haemastoma sp. consul (Chemnitz), Arcularia gibbo-
sula (Linng¢) y Mitra fusca Swainson, todas ellas con
tendencia a acantonarse, hoy dia, hacia las costas meridiona-
les, mas calidas del Mediterraneo.

Entre los yacimientos correspondientes a los inicios del
Tirreniense II de Mallorca, donde abundan todas estas
especies termofilas, podemos sefialar como mds caracteristi-
cos y mejor datados los siguientes:

— Camp de Tir a) (Coll d’en Rebassa) (Palma) + 3 m.
— Fortin Torre d’en Pau (Coll d’en Rebassa) + 3,5m.
— Can Canals (Palma) +3m.

De todos ellos el mas fosilifero es el primero, al que Stearns
y Thurber atribuyeron una edad de 200.000 afos, aproxi-
madamente.

Son representativos de un grupo de yacimientos que siguen
en antigiiedad a los anteriores los siguientes:

— Torrent de Son Veri (Arenal-Llucmajor) + 7,5 m.
— Es Bufador (S’Illot, Manacor) +7,5m.

Los yacimientos de esa altitud, ofrecen no s6lo una menor
potencia de sedimentos, sino que ademds son pobres en
fauna. No obstante en el ultimo de ellos han sido recogidas
varias especies de las denominadas senegalesas. Para este
deposito fue calculada por Stearns y Thurber una edad de
190.000 afios con un limite de error de * 20.000.

Otro grupo de depositos litorales del Tirreniense II, lo
constituyen los yacimientos localizados a altitudes compren-
didas entre los 10 y 13 metros, siendo los mas representati-
vos los siguientes:

— Cap Orenol (Costa de Llucmajor) + 12 m.
— Torre de S’Estalella (Llucmajor) + 11 m.
— Els Bancals (Costa de Llucmajor) +13m.

Para estos depositos, que también contienen especies
termofilas el método Th. 230/ U. 234, les asigné una edad
media de unos 130.000 afios de antigiiedad, siendo el mas
fosilifero el de Torre de S’Estalella (Proximidades de
S’Estanyol-Llucmajor).

Por ultimo el Tirreniense 11 final viene representado por un
gran nimero de yacimientos de marcado caracter litoral,
ubicados a lo largo de las costas septentrionales, meridiona-
les y orientales de Mallorca, siguiendo un perfil de costa muy
parecido al actual, lo que nos indica que estas no han sido
recientemente afectadas por movimientos geologicos. La
altitud de todos estos depdsitos no supera en general los 2 m.
sobre el nivel del mar. En ellos, cuando presentan una facies
litoral arenoso-fangosa, abunda extraordinariamente el ca-
racteristico Strombus bubonius, muy especialmente en las
costas meridionales de Mallorca mas resguardadas de los
vientos frios del Norte, debido ala proteccion de la Cordillera
principal de la Isla.

Como yacimientos mas caracteristicos y fosiliferos de este
grupo podemos sefialar los siguientes:

— Camp de Mar (Andraitx) +2m.

— Paguera (Andraitx) +2,5m.
— Palma Nova (Calvia) +2,5m.
— Molinar de Levante (Palma) + 1,5 m.
— Les Roques (Palma) + 1,8 m.
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— Carnatge (Coll d’en Rebassa-Palma) +2m.
— Cala Blava (Llucmajor-Arenal) +2m,
— Ca’n Vanrell (Llucmajor-Arenal) +2m.

— Ses Rotes de Sa Cova (Son Servera) + 1,6 m.

Para este ultimo yacimiento las dataciones efectuadas por
Stearns y Thurber le atribuyeron una antigiiedad de 115.000
anos aproximadamente.

Todos estos depositos son ricos en las especies senegalesas
y también en las que se encuentran en regresién en el area
mediterranea. En ocasiones sobre ellos se observa una débil
capa de sedimentos marinos de arrastre que contienen fauna
banal, en la que abundan las especies pequeiias que pueden
ser transportadas por el viento. Estos ultimos sedimentos
acusan un rapido enfriamiento del clima, y podrian ser
atribuidos al Tirreniense III si no fuera porque, en muchas
localidades, vienen recubiertos por las dunas solidificadas
correspondientes al Wiirm 1.

Esta disposicion estratigrafica puede observarse en las
siguientes localidades: Les Roques (Palma), Cala Vella, Sa
Fossa, Devallador de Sa Cisterna, Devallador de Ses Olles
(Levante de 1a Bahia de Palma), Calé des Cans (Arta) y en el
Puerto de Cabrera.

Después de producirse la regresion marina correspondien-
te a la primera fase del Wiirm, tiene lugar un calentamiento
climatico que es causa de una nueva transgresion, la corres-
pondiente al Tirreniense III (=Neotyrrheniense), araiz dela
cual el mar llega a alcanzar un nivel ligeramente superior al
actual (+ 2 m. aproximadamente).

Los depésitos del Tirreniense II de Mallorca se caracteri-
zan no sélo por contener en sus estratos inferiores, bloques
rodados de playa del Tirreniense II, sino que ademads porque
en ellos se puede decir que han desaparecido las {lamadas
especies senegalesas, aunque todavia se observa en sus
sedimentos cierta abundancia de Acar plicata (Chemnitz) y
Brachyodontes senegalensis (Reeve). Esta diferencia pa-
leontoldgica observada entre la fauna marina del Tirreniense
11 y III fue debida sin duda, a que medi6 entre ambos pisos el
periodo de clima frio correspondiente a la primera fase del
Wiirm (Cuerda, 1957).

A partir del Wiirm II desaparecen de nuestras costas
mediterrdneas las dos citadas especies y todas las demas
termofilas del grupo de las denominadas senegalesas.

El yacimiento mas representativo del Tirreniense III de
Mallorca es el localizado junto a las Cases del Canatge
—Camps de Tir—b (Coll d’en Rebassa, Palma). Este
depdsito, muy fosilifero, permitié establecer ya desde un
principio una diferenciacion litologica y climatica con respec-
to a los vecinos yacimientos, del Tirreniense 11, de Campo de
Tiro a) y Carnatge.

Analisis efectuados por Stearns, por el método Th. 230/
U. 234, dieron por resultado la signacion a este yacimiento de
unos 75.000 afios antigiiedad 3= 5.000.

Eldeposito en cuestion se halla a2 unos + 2 m. sobre el nivel
del mar, lo mismo que otros atribuibles a esta edad: Magalluf
(Formacion lagunar), Cala Gamba, La Pineda (Palma),
todos ellos en la costa Sur de Mallorca. No obstante existen
en la isla dos yacimientos atribuibles por su fauna y caracte-
ristica litoldgicas al Tirreniense III, situados en su parte
N.O., al pie de la Sierra Norte. Puerto de Séller y Cala Sant
Viceng, que se encuentran respectivamente a unos +7 y
+5 metros de altitud, lo cual parece indicar que aquella
regién ha sido afectada por ligeros movimientos de elevacién
(Cuerda y Galiana, 1967). -

Respecto al clima reinante durante el Tirreniense III
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parece ser que fue parecido al actual Mediterraneo o un poco
mas calido, a juzgar por la fauna de moluscos contenida en el
yacimiento de Campo de Tiro b), asi como por los Forami-
niferos contenidos en sus sedimentos arenosos de base
(Mateu, 1968).

LAS FLUCTUACIONES EUSTATICAS 3
PLEISTOCENAS EN MALLORCA Y LA TEORIA
DE MILANKOVITCH. 3

ENSAYO DE CORRELACION

Las fluctuaciones climaticas ocurridas durante el Pleisto-
ceno hallan expresion en las oscilaciones del nivel del mar y
en las variaciones del contenido faunistico que se hallan
registrados en los depdsitos de playa pleistocenos de Mallor-
ca.
Han sido numerosos los autores que han ideado teorias que
explicaran de forma satisfactoria las causas de estas fluctua-
ciones climaticas; para unos estas causas se hallan en
caracteristicas propias del Planeta, mientras que para otros,
dichas causas tienen un origen astronémico. Entre los
trabajos que aducen datos en este ultimo sentido destacan los
de Milankovitch (1913-1938); para este autor las variaciones
de clima durante el Pleistoceno son un efecto de las perturba-
ciones en la energia que incide sobre la superficie de 1a Tierra
y en su distribucién. Las tablas que publica Milankovitch
expresan las variaciones de energia solar incidente a distintas
latitudes en el limite superior de la atmdsfera, durante el
ultimo millon de afios, si bien el propio autor reconoce la
existencia de errores en sus calculos a partir de los 600.000
afios. Milankovitch basa sus cdlculos en el efecto combinado
de la variacion periddica de la oblicuidad de la Ecliptica, enla
fluctuacion de la excentricidad de la 6rbita terrestre y en la
precesion de los Equinoccios.

La correspondencia cronoldgica existente entre los valores
calculados por Milankovitch y los registros geoldgicos de las
fluctuaciones climaticas han sido destacadas por numerosos
autores; Zeuner (1956) destaca la correspondencia entre las
fases de glaciarismo cuaternario y las fases de baja radiacién
estival calculadas por Milankovitch. Fairbridge (1961 ayb)
también se refiere a los datos calculados por Milankovitch al
realizar un balance del conjunto de factores que intervienen
en el control de las glaciaciones pleistocenas. Mesolella et al.
(1969) ponen de manifiesto la relaciéon existente entre los
datos de Milankovitch y los obtenidos mediante las datacio-
nes radiométricas en las terrazas arrecifales de Barbados.
Matthews (1974) enjuicia ademas el conjunto de datos
aportados por otros autores en el estudio de la ciclicidad
durante el Pleistoceno, establecida a partir de los estudios
paleoecologicos de sedimentos de mares profundos, de la
relacion isotopica del Oxigeno en caparazones de foraminife-
ros y del analisis de paleotemperaturas y los relaciona con los
datos de Milankovitch.

La comparacion de los valores calculados por Milanko-
vitch y los registros geolégicos existentes en Mallorca de las
fluctuaciones del nivel del mar Mediterraneo durante el
Pleistoceno medio y superior (Butzer y Cuerda, 1962, ¢) es
altamente sugestiva; para ello tomamos las curvas realizadas
por Zeuner (1956) a partir de los datos de Milankovitch, que
expresan los datos calculados de la radiacién estival. Dado
que las curvas correspondientes a la radiacion estival son
casi inversas a las de radiacion invernal, las primeras
expresan también, cualitativamente, las diferencias estacio-




nales: los maximos representan las maximas diferencias
estacionales de radiacion (inviernos frios y veranos calidos) y
los minimos representan diferencias estacionales minimas
(inviernos y veranos suaves). -

Se observa, en primer lugar, la correspondencia cronoldgi-
ca existente entre las fases glaciares y las épocas de minima
radiacion estival. Esta correspondencia ha sido destacada ya
desde antiguo (Zeuner, 1945).

Para el peniltimo interglaciar, o sea el Tirreniense I,
Butzer y Cuerda (1962, ¢) dan cinco episodios transgresivos,
con un nivel del mar progresivamente descendente y separa-
dos por las correspondientes fases regresivas. Milankovitch
da para este piso una sucesion de cinco ciclos de insolacion
elevada, separados por episodios de insolacion algo mas baja
que la actual. No existen en Mallorca datos cronoldgicos
precisos de cada uno de estos estadios, pero a falta de ellos
nos- parece extraordinariamente sugestiva su correlacion
temporal. La fauna que contienen todos los yacimientos de
este piso en Mallorca, tienen la misma significacién climati-
ca, compuesta por especies que viven hoy en la region
mediterranea, con la particularidad de presentarse algunos
yacimientos con un alto indice de frecuencia de Patella
ferruginea, especie que se considera en regresién en el
Mediterraneo, con tendencia a acantonarse hacia sus costas
mas calidas. Expresion de esto en las curvas de Milankovitch
podria buscarse en la ausencia de minimos de insolacion muy
acusados, cuya consecuencia seria una baja variacion cli-
matica.

Para el Pleistoceno superior de Mallorca poseemos un
nuevo elemento de juicio de innegable valor; nos referimos a
las dataciones obtenidas por Stearns y Thurber (1965-67),
sobre muestras de depdsitos marinos litorales del Tirreniense

I y I11. Estas dataciones, realizadas por el método Th/U, se
correlacionan aceptablemente —teniendo en cuenta los limi-
tes de error (ver cuadro 2) con las variaciones climéticas de
Milankovitch. Para el Tirreniense II se han detectado
dep6sitos marinos litorales a cuatro niveles distintos, caracte-
rizados por la presencia de especies «senegalesas». Milan-
kovitch da para este piso una sucesion de episodios de
elevada insolacién estival separados por episodios de insola-
cion semejante a la actual; la correspondencia climatica,
ademas de la cronoldgica, para este piso es también altamen-
te sugestiva.

La pulsacién fria que Milankovitch sitia a los 115 mile-
nios de antigiiedad se correlaciona con la primera fase del
Wiirm (W.I) que separa el Tirreniense II del III y que deter-
mina, sin duda, la acusada regresion de especies termofilas
que se observa en los sedimentos marinos de este tltimo piso.
Las dos pulsaciones frias que le sucedieron —fases I y III del
Wiirm— hallan también expresion en los valores calculados
por Milankovitch; durante esta época fria, tuvo lugar la
invasion del Mediterraneo por especies nordicas, entre ellas
Aretica isldndica, que ha sido dragada en aguas proximas ala
isla de Cabrera (Paulus, 1950).

Termina el Pleistoceno con otro episodio mas célido,
relacionado con la llamada transgresion flandriense, que
culmina con un nivel marino parecido al actual.

MOVILIDAD TECTONICA DE MALLORCA,
DURANTE EL PLEISTOCENO

Un ultimo aspecto que cabe destacar del analisis compara-
tivo de los distintos yacimientos pleistocenos de Mallorca, es
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Fig. 2. Comparacion entre los valores relativos de insolacién calculados por Milanko‘{itch y los depésitos de playa tirrenienses de Mallorca.
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la existencia de fases de movilidad tectonica en el Cuaterna-
rio antiguo.

Ya Carandell en un trabajo presentado en la XIV sesion del
Congreso Internacional de Geolog,ia celebrado en Barcelona
en 1934 hizo observar que la region SW de Mallorca habia
sido afectada por movimientos recientes, que considera como
emersivos si bien sus argumentos no son hoy defendibles.

En primer lugar, la observacion simple de la fisiografia de
la isla pone de manifiesto la existencia de unas depresiones,
proximas al mar y que, a partir de los datos suministrados por
numerosos sondeos, se han determinado se hallan rellenas de
potentes depositos continentales pleistocenos; estas depre-
siones son el Llano de Palma, La Puebla y Campos. Si bien
estos depdsitos continentales no suministran informacion
suficiente en cuanto a su edad, podemos atribuirles un origen
anterior al Pleistoceno superior, y probablemente al medio,
dado que se hallan recubiertos en su parte mas meridional
(Campos y Palma) por dep6sitos de playa de dicha edad. Ello
evidencia, pues, la existencia de fases locales de subsidencia
durante —o anteriores— el Pleistoceno inferior.

Pero las evidencias mas palpables surgen de la constata-
cion de las alturas andmalas de los depésitos de playa
correspondientes al limite Plio-Cuaternario y al Pleistoceno
inferior en Vallgornera y Els Bancals (Cuerda y Sacares,
1971); estos afloramientos se hallan localizados en la costa
de Llucmajor, sobre un escarpado acantilado formado por
calizas miocenas, correspondientes a un umbral topografico
que separa las cuencas de Palma y Campos. Dichos yaci-
mientos se hallan a unas cotas de unos 13 m. sobre el nivel del
mar, cuando normalmente en el arca mediterranea se sitian a
unos 100 m. de altitud. El hecho de que el yacimiento del
Calabriense 11 de Pas d’es Verro (situado en la zona mas
elevada de la citada costa de Llucmajor) concuerde con la
cota de este nivel en otros puntos del Mediterraneo, nos
sugiere un basculamiento de los bordes del bloque de
Llucmajor, (Cuencas de Campos y Palma), mientras que su
parte central ha permanecido estable.

También prueba un hundimiento en dicha zona, la existen-
cia de unos 20 m. de depositos continentales, correspondien-
tes al Pleistoceno inferior y constituidos por limos rojos y
grandes cantos rodados, en la isla Foradada en el archipié-
lago de Cabrera (al S de Mallorca). La presencia de estos
depositos es dificil de explicar si no se admite la existencia de
tierras emergidas en las areas préximas; en la actualidad esta
isla se halla rodeada por fondos de una media de 50 m. de
profundidad.

En contraposicion a estos depdsitos antiguos, los yaci-
mientos de la costa de Llucmajor mas modernos, ya no se
hallan afectados por movimientos verticales; asi las amplias
rasas de abrasion marina situadas en las proximidades de
Campos y el yacimiento fosilifero de Can Xarpa (Llano de
Palma), situados a altitudes del orden de los 50m. y
atribuibles al Siciliense II (Milazziense) se hallan a las
mismas cotas que en el resto del dreca mediterranea. Lo mismo
ocurre con los yacimientos marinos litorales del Pleistoceno
medio (Tirreniense I) tanto de la costa meridional como
oriental, y aun en la Norte (Cova Sa Bassa Blanca), y con los
yacimientos del Pleistoceno superior. Estos ultimos se hallan
localizados a lo largo de las costas actuales, probando que el
perfil de éstas no ha experimentado ninguna variacion
sensible desde el Tirreniense III. Una excepcion posible a
esto la constituyen los dos unicos yacimientos del Tirreniense
III localizados en la Sierra Norte (Puerto de Séller y Cala de
Sant Viceng), que se hallan situados ligeramente por encima
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de sus cotas normales y que indicarian un movimiento de
elevacion continuado hasta tiempos muy recientes.

Asi pues, queda evidenciado que las ultimas fases de
movimiento tectonicos que han afectado a Mallorca se sitiian
entre el Pleistoceno inferior y medio; estos movimientos se
manifiestan como una continuacion de las fases de subsiden-
cia que han afectado a la isla en sus diferentes areas, durante
el Terciario, con fases importantes en el Mioceno superior
(Messiniense) y Plioceno (Pomar, en este volumen).
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