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ABSTRACT

The Messinian and Pliocene stratigraphic record in the Palma basin (Mal-
lorca) shows four stratigraphic units and two majors unconformities. The Reef
Unit (late Tortonian-Messinian) recorded the pre-evaporitic marine sedi-
mentation (pre-Messinian Salinity Crisis). This unit is limited at the top by
the intra-Messinian unconformity, representing a subaerial erosive phase re-
lated to a first major sea-level fall. The evaporitic marginal episode is char-
acterized by the Terminal Carbonate Complex changing basinward into mas-
sive selenite gypsum. The post-evaporitic deposits (latest Messinian) are char-
acterized by lacustrine-continental sedimentation, related to the so called
Lago Mare episode. At the top of the Lago-Mare Unit is located the fini-
Messinian unconformity, caused by a second major sea-level fall. Over this
unconformity lies the Pliocene Units (early Pliocene), represented by marine
deposit which marks a transgression, and the subsequent final of the Messin-
ian Salinity Crisis.

Key-words: Messinian Salinity Crisis, Lago-Mare, Terminal Carbonate Com-
plex, Mallorca, Western Mediterranean.

RESUMEN

El registro estratigréfico del Messiniense y Plioceno de la cuenca de
Palma (Mallorca) muestra cuatro unidades estratigraficas y dos superficies de
discontinuidad importantes. La Unidad Arrecifal (Tortoniense superior-Mes-
siniense) registra la sedimentacion marina pre-evaporitica (depdsitos pre-
crisis). Esta unidad se encuentra limitada a techo por la superficie de dis-
continuidad intra-Messiniense, representando una fase erosiva subaérea re-
lacionada con una primera gran caida del nivel del mar. El episodio evapo-
ritico marginal esta representado por el Complejo Carbonatico Terminal evo-
lucionando lateralmente a yesos seleniticos masivos hacia el centro de
cuenca. Los depdsitos post-evaporiticos (Messiniense final) estan represen-
tados por una sedimentacion lacustre-continental relacionada con el deno-
minado episodio Lago-Mare. A techo de esta Unidad Lago-Mare se localiza
una superficie de discontinuidad fini-Messiniense, consecuencia de una se-
qunda caida importante del nivel del Mar. Sobre esta ultima discontinuidad
se disponen las unidades pliocenas, representadas por depdsitos marinos
transgresivos que marcan el final de la Crisis de Salinidad del Messiniense.

Palabras clave: Crisis de Salinidad Messiniense, Lago-Mare, Complejo Car-
bonadtico Terminal, Mallorca, Mediterraneo occidental.
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Introduccion

Durante la Crisis de Salinidad del Mes-
sinense (MSC) la desecacion del Mediterra-
neo causo la acumulacién de potentes de-
positos de evaporitas en las cuencas abisa-
les asi como la emersion de las zonas mar-
ginales. En estas cuencas marginales (o pe-
riféricas) también se encuentran depositos
evaporiticos y superficies de erosion cuya
naturaleza, posicion y temporizacién son to-
davia objeto de debate (Rouchy and Caruso,
2006; CIESM, 2008; Ryan, 2009).

Segln un primer modelo (Clauzon et
al., 1996, Cornée et al., 2008), una primera
discontinuidad intra-Messiniense (intra-M)
se corresponderia con una caida del nivel
del mar inicial de poco calado que habria

provocado la deposicién de las evaporitas
marginales, sequida de una re-inundacion,
parcial o total, que habria dado lugar a la
deposicion del Complejo Carbonatico Ter-
minal (CCT, Esteban, 1979) y de los deposi-
tos Lago-Mare (LM). A todo ello seguiria
una segunda caida del nivel del mar, de mas
envergadura, que habria provocado la sedi-
mentacion de evaporitas en las llanuras abi-
sales del Mediterraneo, y una nueva dis-
continuidad fini-Messiniense (fini-M), antes
de la reinundacién pliocena.

Sin embargo, un segundo grupo de mo-
delos (Riding et al., 1998; Braga et al.,
2006; Rouchy and Caruso, 2006; Soria et
al., 2008; Bourillot et al., 2010) postula que
la mayor caida del nivel del mar se habria
producido desde un primer momento, coin-
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cidiendo con la discontinuidad intra-M,
dando lugar a la deposicion de las evapori-
tas inferiores, sequida de una progresiva y
ciclica re-inundacion messiniense que ha-
bria dado lugar a las evaporitas marginales
y al CCT, terminando con el episodio LM de
maxima dilucién, que culmina con una
nueva etapa regresiva-erosiva, que habria
dado lugar a una discontinuidad fini-M,
justo antes de la completa reinundacién por
parte del mar plioceno.

La cuenca nedgena de Palma ha sido
poco estudiada en relacién con los nuevos
escenarios propuestos para la MSC. Dicha
cuenca presenta un registro adecuado para
poder estudiar la expresion estratigrafica y
establecer la sucesion de los eventos rela-
cionados con la MSC. En concreto, la cuenca
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de Palma ofrece datos sobre los siguientes
acontecimientos principales: i) etapas ero-
sivas messinienses, ii) depdsitos evaporiti-
cos, iii) episodio LM, y iv) reinundacién del
Plioceno.

En este trabajo se han analizado seis
secciones estratigraficas georeferenciadas
(Fig. 1A), todas ellas localizadas a lo largo
de una linea que cruza la cuenca de Palma
en direccion NW-SE.

Se ha procedido al anélisis estratigra-
fico (litologia, contenido paleontolégico,
ambiente sedimentario) de las secciones es-
tudiadas (Fig. 1B), asi como su correlacién
en aras a la reconstruccion de un posible es-
cenario. Para ello, las principales disconti-
nuidades, la geometria estratigrafica y los
cambios de facies han sido caracterizados
en términos de mayores superficies de ero-
sion, correlaciones laterales y organizacion
vertical de facies (Fig. 2).

Contexto geoldgico

La isla de Mallorca (Islas Baleares) cons-
tituye el segmento emergido mas impor-
tante del denominado Promontorio Balear,
que a su vez constituye la prolongacion
hacia el NE de las zonas externas de la Cor-
dillera Bética hacia el interior del Mar Me-
diterrdneo, asi como el margen meridional
del denominado Surco de Valencia.

La cuenca nedgena de Palma constituye
una cuenca periférico-marginal del Medite-
rraneo occidental localizada en el SW de la
Isla de Mallorca (Fig. 1A), que se halla deli-
mitada al NW por los relieves de la Sierra
de Tramuntana, al SE por la plataforma de
Llucmajor, al NE por los relieves del anti-
forme de Marratxi-Sta. Eugenia y al SW por
el mar de la bahia de Palma. La cuenca res-
ponde a un semi-graben desarrollado como
consecuencia de un campo de esfuerzos ex-
tensionales que ha estado activo hasta el
Cuaternario. En la cuenca afloran principal-
mente los materiales post-alpinos en gran
parte cubiertos por depdsitos cuaternarios.

La sucesion del Messiniense-Plio-
ceno en la cuenca de Palma

El registro sedimentario del Messi-
niense y Plioceno de la cuenca de Palma
muestra principalmente depdsitos corres-
pondientes a cuatro formaciones, que de
base a techo son: (i) carbonatos arrecifales
progradantes, pasando a centro de cuenca
hacia facies bioclasticas con abundantes
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Fig. 1.- A) Localizacion de la cuenca de Palma en la isla de Mallorca y de las secciones estratigraficas
estudiadas; B) Correlacion estratigrafica de las unidades diferenciadas en las estaciones estudiadas.

Fig. 1.- A) Location of the Palma basin and the stratigraphic sections studied on the island of Mallorca;
B) Stratigraphic correlation of the different units at the stations studied.

algas coralinas (rodolitos), niveles de Hali-
meda y moluscos (Tortoniense-Messi-
niense, Unidad Arrecifal, Pomar et al,
1983); (ii) microbialitas, oolitas y margas
de caracter transgresivo-regresivo (Com-
plejo Carbonético Terminal, CCT, Esteban,
1979) localmente afectadas por importan-

tes procesos diagenéticos (Facies Pont
d'Inca, con fuerte recristalizacion, dolomi-
tacion, porosidad de gran tamafio) pa-
sando lateralmente hacia el centro de la
cuenca a yesos seleniticos masivos y mar-
gas (evaporita marginal). Esta unidad,
hacia el borde noroccidental, bordeando Ia
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Fig. 2.- Organizacion estratigrafica de la cuenca de Palma con expresion de unidades estratigraficas, principales discontinuidades y su relacién con los prin-

cipales eventos de la MSC.

Fig. 2.- Stratigraphic Organization of the Palma basin, with expression of stratigraphic units, major discontinuities and their relationship to the main events

of the MSC.

base de los relieves de la sierra, cambia de
facies a margas, limos y conglomerados de
colores rojizos, correspondientes a la pro-
gradacion de un abanico aluvial (Margas
de la Bonanova, MB, Pomar et al., 1983);
(iii) margas arenosas, con fauna salobre y
de agua dulce, con oogonios de caraceas
(Chara), bivalvos de afinidad paratethyense
(Dreissena, Limnocardiinae), gasterdpodos
(Hydrobiidae, Neritidae, Melanopsidae,
Thiaridae y pulmonados), ostracodos
(Cyprideis) y escasos foraminiferos bento-
nicos resedimentados (Ammonia, Elphi-
dium) (Unidad Lago-Mare, Mas and Fornés,
2011); y (iv) calcisiltitas amarillentas con
abundantes valvas de Amusiumy foramini-
feros plancténicos (Calcisiltitas de Son Mir,
Pomar et al., 1983) que verticalmente y
hacia los margenes pasan a biocalcareni-
tas amarillentas con una lumagquela (playa,
near-shore) y eolianitas a techo (Calcareni-
tas de Sant Jordi, Pomar et al., 1983) (Uni-
dades pliocena y pliocuaternaria).

Estructuralmente los sedimentos messi-
nienses y plioquaternarios de la cuenca de
Palma, presentan una disposicién subhori-
zontal, habiendo sufrido dnicamente una li-
gera inclinacion y flexion asociadas a fallas
normales y de desgarre que actuaron entre
el Nedgeno superior y el Pleistoceno medio
(Pomar et al., 1996).

En relacion a las principales disconti-
nuidades observadas en la cuenca sedi-
mentaria de Palma, la base del CCT recu-
bre, hacia los margenes, una superficie de
discontinuidad desarrollada a techo de la
Unidad Arrecifal (TRU, Top Reef Unconfor-
mity, sensu Bourillot et al., 2010) en forma
de una superficie de erosién mayor (BES,
Bottom Erosion Surface, sensu Lofi et al.,

2011). A lo largo del margen NW de la
cuenca, los depdsitos MB también se su-
perponen directamente sobre la TRU.

La unidad del CCT muestra abundantes
estructuras de desecacion, pero ninguna su-
perficie de erosién interna importante. Tam-
poco se detecta ninguna discontinuidad im-
portante entre los depdsitos del CCT y los
del episodio LM.

La unidad LM constituye un nivel guia,
ya que tanto las evaporitas en el centro de
cuenca como los depdsitos del CCT en los
margenes, se hallan directamente recubier-
tos por los depositos lagunares de la uni-
dad LM, sin ninguna superficie erosiva evi-
dente que los separe.

Posteriormente una nueva e importante
superficie de erosion se desarrolla sobre los
depdsitos LM, llegando en ocasiones a ero-
sionarlos completamente, afectando tam-
bién a los depdsitos del CCT.

Tanto el incremento de dilucion de agua
dulce (unidad LM) como un mayor incre-
mento de la denudacién y erosion del te-
rreno al final de la serie messiniense (dis-
continuidad fini-M) posdatan la reinunda-
cién intra-Messinense (evaporitas y CCT), a
la vez que constituyen una evidencia de que
esta no llego a ser completa.

Finalmente, los depdsitos marinos del
Plioceno recubren, de forma abrupta y am-
plia, la superficie de erosién fini-M, que
forma el limite Mioceno/Plioceno (TES, Top
Erosion Surface, sensu Lofi et al., 2011).

Discusion
En relacion a las manifestaciones de la

crisis de salinidad en las cuencas margina-
les (o periféricas) del Mediterraneo, la sec-
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cién de la cuenca de Palma muestra la si-
guiente secuencia de eventos (Fig. 3): 1) se-
dimentacion marina pre-evaporitica o pre-
crisis representada por los depoésitos de la
Unidad Arrecifal; 2) primera caida del nivel
del mar y erosion, registrada por una dis-
continuidad intra-M o BES; 3) sedimenta-
cién correspondiente a una fase evapori-
tica, representada por los materiales del
CCT en las zonas proximales y por las eva-
poritas en las distales; 4) depositos lacus-
tre-continentales post-evaporiticos corres-
pondientes al episodio LM; 5) segunda
caida del nivel del mary erosion, registrada
por la discontinuidad fini-M o TES; y 6) rei-
nundacién de la cuenca y sedimentacion
marina post-crisis, caracterizada por las
unidades pliocenas.

Las dos discontinuidades y las facies LM
reconocidas representan cambios paleogeo-
gréficos mayores ocurridos durante el Mes-
siniense en una cuenca marginal del Medi-
terrdneo occidental.

Conclusiones

Asumiendo el modelo de cuenca pro-
funda desecada, se propone que la mayor
caida del nivel del mar, que dio origen a la
precipitacion de evaporitas en las llanuras
abisales del Mediterrdneo, coincidié con la
discontinuidad intra-M (BES o TRU), te-
niendo en cuenta que la sequnda disconti-
nuidad (TES) ocurre una vez que el episodio
LM, considerado como una unidad post-
evaporitica que posdata tanto el CCT como
las evaporitas, ya ha finalizado.

Teniendo en cuenta esta interpretacion,
la Unidad Arrecifal (pre-evaporitica) se de-
positd cuando toda la cuenca de Palma, al
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Fig. 3.- Escenario propuesto y correlacion del registro observado en la cuenca de Palma con los principales eventos registrados en el Mediterraneo cen-

tral durante la MSC.

Fig. 3.- Proposed scenario and log correlation observed in the basin of Palma with major events recorded in the central Mediterranean during the MSC.

igual que el resto del Mediterraneo, estaba
ocupada por el mar, lo que se interpreta
como un primer highstand messiniense. El
limite situado entre las unidades Arrecifal y
CCT, descrito como discontinuidad intra-M
(BES), se interpreta como una superficie
erosiva consecuencia de una caida del nivel
del mar. Tras esta primera caida del nivel del
mar, un nuevo ascenso inundarfa parcial-
mente la cuenca dando lugar a la sedimen-
tacion de evaporitas marginales en el de-
pocentroy el CCT en los margenes, durante
un sequndo highstand messiniense. Al final
de la sedimentacién de estas unidades tuvo
lugar, ya en condiciones regresivas, el epi-
sodio LM. Tras la sedimentacion de la uni-
dad LM se produjo una nueva reactivacion
regresiva que origind la superficie erosiva
correspondiente a la discontinuidad fini-M
(TES), que finalmente es rellenada como re-
sultado de la subida definitiva del nivel ma-
rino provocada por la entrada del mar en la
cuenca a principios del Plioceno (Zan-
cliense).
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