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Abstract

This study examines Holocene phreatic overgrowths on speleothems (POS) found in brackish pools of Mallorca Island’s
coastal caves. It traces the evolution of knowledge about these deposits, beginning with initial morphogenetic observations
in the late 1970s. Recent research, involving 138 U-Th datings from eight caves, reconstructs the late Holocene sea-level
history over the last 4,000 years. Findings include a sea level position at 25 cm below the pre-industrial times —occurring
between 3.89 and 3.26 ka BP-, followed by a rapid rise to current levels, remaining stable from 2.84 ka BP until the early
20th century. The paper also discusses glacial isostatic adjustment models, one of which is similar with the obtained POS
data, linking sea-level rise to West Antarctica’s ice melt. Today, these crystallizations are partially submerged in the coastal
phreatic waters, due to the gradual rise in sea level linked to modern (industrial) global warming; since 1900 the sea-level

has risen by about 17.3 cm, with the rate of rise accelerating to 2.05 mm/year in the recent decades.

Resumen

En estas pdginas se exponen las investigaciones desarrolladas sobre los espeleotemas fredticos (POS) de edad holocena,
observables en los lagos salobres de cuevas costeras del levante y sur de Mallorca. Se pasa revista a la evolucién de los
conocimientos sobre estos depésitos que tienen sus incios, a finales de los afios setenta del siglo pasado, con las primeras
observaciones morfogenéticas realizadas sobre los POS holocenos de las cuevas litorales de la isla. Las investigaciones mds
recientes se han basado en un total de 138 dataciones —efectuadas mediante el método U-Th— de muestras recolectadas
en 8 cavidades diferentes. Los resultados obtenidos permiten reconstruir la historia del nivel marino durante el final del
Holoceno, en concreto los tltimos 4.000 anos. En este sentido, se ha documentado un nivel marino 25 cm inferior al
preindustrial ocurrido entre 3,89 y 3,26 ka BP, seguido de una rdpida subida hasta alcanzar el presente nivel del mar que
se mantendrd excepcionalmente estable desde 2,84 ka BP hasta comienzos del siglo XX. Se discuten los modelos de ajustes
isostéticos glaciales (GIA) que son compatibles con los datos obtenidos, relacionando la mencionada subida del nivel marino
con aportaciones procedentes de la fusién de hielo de la Antdrtida occidental. Hoy en dia, estas cristalizaciones estin
parcialmente sumergidas en las aguas fredticas litorales, debido a la gradual subida del nivel marino asociada al calentamiento
global de la era industrial; dicho ascenso se puede evaluar en torno a 17,3 cm desde el 1900, con unas tasas de ascenso de

2,05 mm/afio durante las tltimas décadas.
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Introduccio

La recerca sobre els espeleotemes freatics de les coves de Mallorca —internacionalment coneguts
amb lacronim POS (Phreatic Overgrowths on Speleothems; TUCCIMEI et al., 2006)~ compten amb
una dilatada trajectoria temporal i una abundant produccié cientifica, que s'inaugura ja fa més de mig
segle, tal i com es pot consultar a diferents revisions recents sobre la materia (GINES et al., 2012,
2022). Els avengos dels darrers anys relatius a 'estudi d’aquests diposits han estat molt destacables,
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J. Ginés, B.P. Onac, A. Ginés, J.J. Fornés, F. Gracia, V.J. Polyak, P. Tuccimei, M. Soligo i Y. Asmerom

amb aportacions rellevants sobre el nivell mari durant el darrer mterglacml (POLYAK et al., 2018;
GINES etal., 2020), aixi com en temps tan llunyans com el pliocé i el miocé superior (DUMITRU et
al., 2019, 2021; GINES et al., 2021). Per tal de complementar tot aquest panorama, el present treball
socupara amb deteniment dels espeleotemes freatics d’edat holocena, els quals han estat objecte de
recerques recents.

Amb la intencié de situar el nostre objecte d’atenci6, cal recordar que els llacs salabrosos de moltes
coves litorals de I'illa presenten cristal-litzacions espectaculars desenvolupades principalment a les seves
voreres, que ja captaren I'atencié dels primers exploradors i cientifics (MARTEL, 1897; RODES, 1925;
JOLY, 1929). Aquests diposits cristal-lins subactuals foren descrits en detall fa varies decades, a partir
dels exemplars de la Cova A de Cala Varques, a Manacor, prestant atencié als aspectes morfologics
i texturals aixi com a la seva genesi (POMAR et al., 1979). Uns pocs anys després es realitzaren les
primeres datacions radiométriques (U-Th), que posaven de manifest la cronologia holocenica d’aquests
diposits (HENNIG et al., 1981). Després de diversos nous programes de datacidé, que involucraren
també els espeleotemes freatics dels llacs de la Cova des Pas de Vallgornera (Llucmajor), els treballs de
TUCCIMEI et al. (2009, 2010) exposaven els resultats de la investigacié d’aquestes cristal-litzacions,
que aportaven un rang d’edats de creixement que abastaven els darrers 3.000 anys. Aixi mateix,
els POS de les dues localitats citades serviren per assajar noves recerques geocronologiques, amb la
comparacié de les edats obtingudes pels métodes “C i U-Th (TUCCIMEI et al., 2011). En qualsevol
cas, les referides investigacions confirmaven el caracter subactual —és a dir, del final de 'holoce— dels
espeleotemes freatics que es poden observar als llacs de les coves costaneres de Mallorca.

Recentment, ha estat possible emprendre noves campanyes de datacié U-Th d’espeleotemes freatics
holocens de més localitats del migjorn i llevant de l'illa. Les dades que es deriven d’aquests treballs
més recents han estat publicades per ONAC et al. (2022) i documenten les vicissituds del nivell de la
Mediterrania occidental durant els tltims 4.000 anys. Els resultats obtinguts sén avaluats en relaci6
amb els models d’ajustament isostatic glacial (GIA), els quals poden considerar-se valids per a la nostra
area geografica. Les pagines que segueixen pretenen donar una visi6 espeleologica forca detallada sobre
Ievolucié i la situacié actual de les investigacions a proposit d’aquests diposits holocénics.

Els espeleotemes freatics de I’holocé a Mallorca: les observacions
morfogenétiques primerenques

La presencia de cristal-litzacions freatiques, que shan desenvolupat a la superficie dels llacs
salabrosos de les coves litorals de Mallorca, és un fenomen que gairebé té un caracter d’ubigiiitat.
Malgrat aixo, les investigacions inicials se centraren en una cova del municipi de Manacor ~Cova A
de Cala Varques— encara que les recerques anaren involucrant altres cavitats com la Cova des Pas de
Vallgornera (Llucmajor), i finalment diverses localitats addicionals al llevant i al migjorn de Iilla, com
s6n la Cova Genovesa o les Coves del Drac, entre d’altres.

Els espeleotemes freatics o POS observables a les vores dels llacs de nombroses coves mallorquines
—en correspondencia aproximada amb Iactual nivell de les aigiies freatiques litorals— formen unes
prominents bandes horitzontals de cristal-litzacions subaquatiques, que es desenvolupen sobre les
parets de la cavitat o freqiientment al voltant de qualsevol altre suport disponible en la superficie
dels llacs: estalactites, estalagmites, columnes i espeleotemes aeris en general. Pel que fa a la seva
mineralogia, aquests espeleotemes freatics poden ser tant de calcita —que dona lloc a diposits
cristal-lins de superficies més aviat rugoses i amb petites protuberancies (Figura 1A)~ com d’aragonita
(Figura 1B), mineralogia que es caracteritza per presentar unes superficies exteriors molt més llises.

Les primeres observacions morfoldgiques sobre aquesta tipologia de diposits foren publicades per
POMAR et al. (1979), els quals descriuen les caracteristiques dels espeleotemes freatics que es poden
observar a les vores dels llacs de la ja citada Cova A de Cala Varques; en aquesta publicacié pionera
sutilicza el terme espeleotemes epiaquatics per a designar les morfologies observades. A I'esmentat
treball es descriu una espectacular banda, estrictament horitzontal, de cristal-litzacions subaquatiques
que voreja els llacs, la qual es desenvolupa sobre les parets de la cova o al voltant de qualsevol suport
disponible com s6n, per exemple, estalagmites o columnes (Figura 2). Pel que fa a la seva cronologia,
els autors esmentats consideren d’edat subactual aquesta banda d’espeleotemes freatics de calcita, ja
que shan dipositat després de la pujada postglacial del nivell mari.

Tali com jasassenyalavaals primers treballs publicats (POMAR etal., 1979; GINES etal., 1981b), les

franges d’espeleotemes freatics d’aquesta localitat presenten una major gruixa —superior als 10 cm— cap
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Figura 1: Espeleotemes freatics (POS) observables a les vores dels llacs de coves costaneres de Mallorca. En ambdds casos, la banda

horitzontal de cristal-litzacions freatiques apareix gairebé totalment submergida per mor de la pujada del nivell mari de les darreres décades.
A) POS de mineralogia calcitica de la Cova A de Cala Varques, a Manacor (Foto: B.P. Onac); la fletxa indica la superficie de les aigtes.

B) Espeleotemes freatics d'aragonita de la Cova des Pas de Vallgornera, a Llucmajor (Foto: A. Merino).

Figure 1: Phreatic speleothems (POS) that occur in the pools of littoral caves from Mallorca Island; in both cases, the horizontal belt of
phreatic crystallizations appears almost completely submerged due to the rise of sea level in recent decades. A) POS of calcitic mineralogy

in Cova A de Cala Varques, Manacor (Photo: B.P. Onac); the arrow indicates the surface of the waters. B) Aragonite POS in Cova des Pas de

Vallgornera, Llucmajor (Photo: A. Merino).

Limits de la fluctuacio
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Figura 2: Visio idealitzada dels espeleotemes freatics en una seccié de la
Cova A de Cala Varques, tal i com apareixen descrits a la publicacié pionera
sobre els POS d'aquesta cavitat (Modificat a partir de POMAR et al., 1979).
Figure 2: Idealized representation of the phreatic speleothems along a
profile from Cova A de Cala Varques, as they appear described in the
pioneering publication on the POS of this cave

(Modified from POMAR et al., 1979).

a la part central del sobrecreixement horitzontal,
que es correspondria amb el nivell mari mitja en el
moment de la seva deposicié. Lamplaria vertical de
la banda de cristal-litzacions és en general inferior
als 40 cm i estd controlada per la magnitud del
rang de fluctuacié de les aigiies freatiques (marees,
variacions barométriques), la qual recentment
ha estat quantificada a dues cavitats litorals de
Mallorca i oscil-la entre 40 i 55 cm (BOOP et al.,
2017; ENTRENA, 2023). El condicionant que
suposen les fluctuacions mareals en el creixement
dels POS determina la formacié de morfologies
molt variades, que depenen de les caracteristiques
del suport sobre el qual shan desenvolupat les
cristallitzacions. Aixi, les bandes d’espeleotemes
freatics que han crescut sobre suports que abracen
tot el rang de fluctuacié mareal mostren clarament
un major gruix central (Figura 2; Figura 3A, cas 1);
per altra banda, quan els POS s’han desenvolupat
sobre estalactites que penetren lleugerament dins
de les aigiies freatiques la morfologia es veu molt
alterada i es generen formes bulboses, de vegades
amb la seva base bastant plana (Figura 3A, casos 2
i 3). La variabilitat morfologica dels espeleotemes
freatics en funcié de la geometria dels suports
sobre els quals es desenvolupen queda il-lustrada
amb claredat en la Figura 3B.

En el cas de la Cova A de Cala Varques, la
banda de POS esta constituida per cristalls de
calcita d’habit romboedric, que donen lloc a una
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Figura 3: A) Intervals de creixement d'una banda d'espeleotemes freatics en funcié de la penetracié del suport dins la zona de fluctuacié de
les aiglies freatiques: 1, penetracié completa del suport, amb maxima gruixa al centre de la banda; 2 i 3, penetracié incompleta que genera
morfologies de base plana les quals no registren tota la fluctuacié mareal. B) Variabilitat morfologica dels POS en relacié amb la geometria
dels possibles suports, ja sigui la roca o espeleotemes vadosos preexistents (Modificat a partir de POMAR et al., 1979).

Figure 3: A) Growth histories of different POS depending on the penetration of the support within the fluctuation zone of the water table:
1, complete penetration of the support, with maximum thickness in the center of the belt; 2 and 3, incomplete penetration that generates
flat-bottomed morphologies that do not record the whole tidal fluctuation. B) Morphological variability of the POS in relation to the
geometry of the possible supports, either the bedrock or pre-existing vadose speleothems (Modified from POMAR et al., 1979).

morfologia superficial més aviat rugosa, de la qual sobresurten petites protuberancies; tot sovint,
aquesta franja de cristal-litzacions inclou petites lamines de calcita florant (POMAR et al., 1979;
GINES et al., 1981b). La génesi d’aquestes cristal-litzacions esta lligada a la sobresaturacié en CaCOj
de la capa superficial dels llacs salabrosos, la qual s'assoleix mitjangant la difusié del CO, des de les
aigties freatiques, o bé arran de I'evaporaci6 en els ambients subterranis molt ventilats. Respecte de
Pactualisme genetic que invoquen els autors citats per als POS d’aquesta localitat, cal fer referéncia a les
investigacions  ENTRENA et al. (2020), que han desenvolupat assajos experimentals de creixement
de cristal-litzacions carbonatiques —tant de calcita com d’aragonita— en la superficie d’alguns llacs de
les Coves del Drac (Manacor). Aquests experiments demostren el possible mecanisme de creixement
actual dels POS associats a la superficie de les aigiies freatiques d’aquella localitat. Creixement que
resulta condicionat, des del punt de vista quantitatiu i mineralogic, per les caracteristiques ambientals

dels llacs on es produeix la precipitaci6 (ENTRENA, 2023).

Les primeres datacions absolutes

Els anys 70 del segle passat es feren puabliques observacions innovadores en relacié amb els
espeleotemes freatics de la Cova de sa Bassa Blanca (Alcidia), on es relacionaven aquests diposits
amb paleonivells de la mar Mediterrania (GINES & GINES, 1974). Com a resultat d’aquestes
investigacions inicials sobre la citada cova, aixi com de les recerques efectuades a la Cova A de Cala
Varques, es presentaren al 8th International Congress of Speleology celebrat 'any 1981 a Bowling Green
(Kentucky, USA) dues comunicacions que tractaven dels espeleotemes freatics de les coves de Mallorca
(GINES et al., 1981a, 1981b). En aquells treballs § exposaven les caracteristiques i les implicacions
geocronologlques dels POS, tant pel que fa als dipdsits més antics (pleistoce), com als de cronologia
clarament postglacial.

La repercussié internacional de les comunicacions presentades a 'esmentat congrés desperta 'interes
per realitzar recerques geocronologiques sobre aquests diposits cristal-lins, per part d’investigadors
lligats a U'lnstitut fiir Kernchemie der Universitit Koln (Colonia, Alemanya). D’aquesta manera, el
mateix 1981, fou possible disposar de les primeres datacions radiométriques pel metode U-Th,
efectuades pel tristament desaparegut Gerd J. Hennig.
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Les datacions realitzades incloien 4 mostres de la Cova de sa Bassa Blanca i 3 mostres de la Cova A
de Cala Varques (HENNIG et al., 1981), les quals es consideraren representatives del marc cronologic
que previsiblement es podria abastar. Les mostres de la primera cavitat resultaren ser dipositades
—tal i com es presumia— durant el pleistoce mitja, presentant relacions isotopiques que s’aproximaven
o superaven els limits de datacié del metode. Per altra banda, les mostres de la Cova A de Cala
Varques donaven unes edats de 52,2 ka BP en el cas de I'estalagmita que serveix de suport al POS,
aixi com una cronologia de 5,4 a 3,9 ka BP per a les parts interior i exterior, respectivament, de la
banda d’espeleotemes freatics (Figura 4). Val a dir que les técniques emprades en aquells moments
(espectrometria alfa) no eren massa precises en comparacié amb les técniques actuals, que es basen en
I'ts de I'espectrometria de masses. Malgrat aix0, aquestes datacions ja posaven de manifest que els POS
de la Cova A de Cala Varques eren d’edat holocena sense cap mena de dubte, aspecte que es ratificaria
amb posterioritat. S’encetava aixi una primera campanya de datacions U-Th, que abastaria fins al
1988, desenvolupada amb la col.laboracié de Gerd J. Hennig pertanyent aleshores al Niedersichsisches
Landesamt fiir Bodenforschung (Hannover, Alemanya). D’aquesta manera s'aplicaren per primer cop als
POS de Mallorca uns metodes de datacié radiometrica I'ts dels quals comengava en aquells moments

a generalitzar-se dins 'ambit internacional (GASCOYNE, 1984).

Nous programes de datacio radiometrica

A partir de 1994 es desenvoluparen nous programes de datacié absoluta dels POS de Mallorca, en
col-laboracié amb el Dipartamento di Scienze, Universitit degli studi Roma Tre (Roma, Italia) i liderats
per Paola Tuccimei. Aquests programes, que shan perllongat fins a I'actualitat, foren incorporant la
utilitzacié de les tecniques d’espectrometria de masses (TIMS i MC-ICPMS), involucrant aixi mateix
el laboratori de I'Institut fiir Geologie, Universitit Bern (Berna, Suissa).

Noves datacions U-Th de POS holocénics
Les analisis efectuades a comengaments del present segle sobre espeleotemes freatics de cavitats
de l'illa inclogueren 16 datacions U-Th (MC-ICPMS) de mostres corresponents a dos espeleotemes
freatics subactuals, recol-lectats a

e ——
Limit superior de
la fluctuacié mareal

< 54 ka BP

Zona de maxima gruixa

Nivell mari mitja

Limit inferior de
la fluctuacié mareal

52,2 ka BP

10 25cm

Figura 4: Seccio vertical de I'espeleotema estudiat inicialment a la Cova A de Cala Varques, amb
indicacio de les primeres datacions U-Th efectuades. A) espeleotemes vadosos convencionals;
B) possible acumulacié de lamines de calcita flotant recristal-litzades; C) cristal-litzacions
freatiques que formen una gruixuda banda de POS (Basat en POMAR et al., 1979

HENNIG et al., 1981).

Figure 4: Vertical section of the speleothem initially studied in Cova A de Cala Varques, with
indication of the first U-Th datings carried out. A) conventional vadose speleothems;

B) possible accumulation of re-crystallized calcite rafts; C) phreatic crystallizations forming

a thick band of POS (Based on POMAR et al., 1979 and HENNIG et al., 1981).

les vores dels llacs de la Cova A
de Cala Varques i de la Cova des
Pas de Vallgornera (TUCCIMEI
et al., 2009, 2010). Es tractava de
dos espeleotemes molt diferents
pel que fa a la seva morfologia i
mineralogia, encara que la seva
cronologia era  previsiblement
similar. Els POS de la primera
localitat, ja descrits als apartats
precedents, des del punt de vista
de la seva mineralogia eren de
calcita magnesiana, mentre que els
espeleotemes freatics de la Cova
des Pas de Vallgornera estaven
constituits per cristalls aciculars
d’aragonita que creixen formant
ventalls radials (Figures 1 i 5).
Les datacions obtingudes
permeten situar la deposicié
d’aquests espeleotemes  freatics
entre 2,8 10,6 ka BP (TUCCIMEI
et al., 2009, 2010), concretament
entre 2,8 i 1,1 ka en el cas de la
Cova A de Cala Varques, i entre
2,0 i 0,6 ka per a la mostra
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aragonitica de la Cova des Pas de
Vallgornera (Figura 5). També
es realitzaren dues datacions
addicionals de [lestalagmita que
serveix de suport a una de les
mostres, les quals donaren unes
edats de 18,3 i 7,7 ka BP, que
correspondrien a I'episodi regressiu
associat a la darrera glaciacié. A tall
de conclusid, els POS d’aquestes
dues  localitats  documentaven
un nivell mar{ similar a actual, i
relativament estable, que abragaria
gairebé els darrers 3 mil-lennis.

Un aspecte interessant a
ressaltar és el fet que el voluminds
espeleotema freatic de la Cova A de
Cala Varques (Figura 5A) presenta
unes bandes de creixement al
seu interior, que denoten una
progressiva  pujada del nivell
freatic. En aquest sentit, les edats
més antigues corresponen a les
datacions situades a les parts més
interiors i inferiors del POS,
mentre que les edats rejoveneixen

2,0kaBP

(@] Oo,

WREEE agmita

Figura 5: Espeleotemes freatics (POS) holocenics que han estat datats mitjancant el
metode U-Th (MC-ICPMS). A) Espeleotema freatic de calcita de la Cova A de Cala Varques
que permet observar l'estalagmita vadosa que serveix de suport al POS; amb linies
discontinues s'indiquen les bandes de creixement, que evidencien una progressiva pujada
del nivell mari durant la deposici6 del sobrecreixement freatic. B) Espeleotema freatic
d’aragonita de la Cova des Pas de Vallgornera; s'observa clarament la prima estalactita
sobre la qual s'ha desenvolupat aquesta banda de cristal-litzacions freatiques

(Basat en TUCCIMEI et al., 2009, 2010).

Figure 5: Holocene POS that were dated using the U-Th method (MC-ICPMS). A) Calcite
phreatic speleothem from Cova A de Cala Varques that shows the vadose stalagmite
that serves as a support for the POS; dashed lines indicate the growing bands, which

evidence a progressive rise in sea level during the deposition of the phreatic
overgrowth. B) Aragonite POS from Cova des Pas de Vallgornera; the thin stalactite
on which this band of phreatic crystallizations has developed is clearly visible
(Based on TUCCIMEI et al., 2009, 2010).

cap a la part superior i exterior de
espeleotema (TUCCIMEI et al.,
2010). D’aquesta manera, malgrat
que la morfologia externa del POS
delimita una gruixa maxima ben clara, que documentaria el nivell mari mitja de les seves darreres
bandes de creixement, la seva estructura interna evidencia una progressiva pujada del nivell mari de
poc més de 5 cm, durant els gairebé 2 mil-lennis que abraga el seu desenvolupament.

Les investigacions dutes a terme en relacié amb aquests espeleotemes inclogueren I'analisi dels
isotops estables de carboni i d’oxigen (TUCCIMEI et al, 2010). Les analisis efectuades sobre mostres
dels POS d’ambdues localitats donaren uns valors molt similars de 6'*O (VPDB) que se situen entre
-3,4 i 4,2 %o. En ambdds casos s6n valors menys negatius que els corresponents a I'estalagmita
vadosa analitzada, la qual dona un J'%0 entre -5,0 i -5,6 %o. Els valors de 6O obtinguts per a les
mostres de POS sén indicatius de la mescla entre aigiies meteoriques i marines dins d’aquest aqiiifer
litoral, mescla que els autors avaluen a I'entorn del 40% d’aigua marina en el cas de I'espeleotema
de la Cova A de Cala Varques. Les analisis relatives al 6"°C (VPDB) aportaren resultats que se situen
entre -2,2 i -3,2 %o per a les mostres de POS de mineralogia calcitica, mentre que presenten valors
entre -4,6 i -4,9 %o per a les mostres d’aragonita de la Cova des Pas de Vallgornera. Ltinica estalagmita
vadosa analitzada dona valors de 6"°C clarament més negatius, d’entre -6,0 i -7,9 %o.

Tal vegada sigui convenient fer referéncia ara al fet que les condicions de precipitacié d’una
mineralogia o I'altra —calcita vs. aragonita— sén un dels problemes encara per resoldre. Normalment
shan invocat factors ambientals de les aigiies subterranies, tant fisics com geoquimics, per explicar
la deposicié d’una o altra mineralogia: temperatura, index de saturacié o concentracié de Mg, entre
d’altres. En aquest sentit, algunes investigacions recents han tractat d’esbrinar els mecanismes que
actuen en la deposicié dels POS de distintes mineralogies, sense obtenir resultats concloents sobre els
factors que condicionen la preséncia d’aragonita en el cas dels espeleotemes freatics de la Cova des Pas

de Vallgornera (BOOP et al., 2014).

Les datacions efectuades mitjangant el métode "*C

Utilitzant els dos mateixos espeleotemes freatics que shan descrit a 'anterior apartat, es realitzaren
noves datacions pel métode “C (TUCIMEI et al., 2011), amb la finalitat de poder comparar-les amb
les cronologies robustes obtingudes anteriorment mitjancant el me¢tode U-Th. Aquesta comparaci6
permetria quantificar la variabilitat de la proporcié de “dead carbon” —és a dir, de carboni lliure de

6 Papers Soc. Espeleo. Balear, 7 (2024)



Els espeleotemes freatics de I'holocé a les coves de Mallorca: el nivell de la Mediterrania durant els darrers 4.000 anys

I'isotop radiactiu *C- procedent de la dissolucié de la roca, i veure quina és la seva repercusié en les
edats dels POS obtingudes per aquest métode.

S’analitzaren 7 mostres dels espeleotemes freatics de les dues localitats estudiades, aixi com una
mostra corresponent a una estalagmita vadosa que els serveix de suport. Els resultats obtinguts, en el
cas de les mostres de la Cova A de Cala Varques, presenten una consistencia molt bona amb les edats
calculades pel meétode U-Th. Concretament, s'obtingueren per als POS d’aquesta localitat edats “C
entre 2,8 i 0,3 ka BP, aixi com una cronologia de 7,8 ka BP per a 'estalagmita sobre la que creixen.

Per altra banda, les mostres de la Cova des Pas de Vallgornera subministraren unes edats “C
sistematicament entre 2,3 i 2,4 ka més antigues que les edats aportades per les tecniques U-Th.
TUCCIMEI et al. (2011) atribuiren el relatiu “envelliment” observat a les mostres d’aquesta cavitat
a un major temps de residencia de 'aigua d’infiltracié en el sol i 'epicarst, la qual cosa implicaria
una elevada proporcié de “dead carbon” i de materia organica procedent del sol. Les analisis
corresponents a les datacions “C realitzades permeten constatar una gran diferéncia en la proporcié
de “dead carbon” (dcp) d’'ambdés POS. Mentre a les mostres de la Cova A de Cala Varques els valors de
dcp s6n tan sols devers un 1,1%, a la Cova des Pas de Vallgornera la proporcié de dep s'eleva a 24,6%
degut a la interaccié més perllongada entre la roca i les aiglies metedriques. Les analisis relatives a la
preséncia de determinats elements (Mg, Na, St, P) en els espeleotemes vadosos que actuen de suport
aambdéds POS, resulten consistents amb un major temps de residencia de les aigiies d’infiltracié
en aquesta localitat.

Les investigacions més recents

Les darreres recerques intensives sobre els espeleotemes freatics holocénics han estat publicades
recentment per ONAC et al. (2022) i shan centrat en un total de 8 cavitats localitzades a les zones
costaneres del llevant i migjorn de Mallorca. Es tracta en tots els casos de coves litorals, excavades en
les calcarenites i altres materials carbonatats postorogenics del mioce superior que formen part de la
regié carstica coneguda com el Migjorn (GINES & GINES, 1989, 2009). Les cavitats investigades
es troben a prop de la linia de costa —a una distancia que en general no supera els 400 m— i presenten
totes elles llacs freatics d’aigiies salabroses afectats per les fluctuacions mareals, on es poden reconéixer
i mostrejar POS aparentment subactuals.

Els POS com a registres del nivell mari: aspectes teorics i parametres rellevants

A part de consideracions de tipus estetic, morfoldgic o genetic, el principal interes dels espeleotemes
freatics radica en el seu potencial d’indicadors precisos de la posici6 del nivell mari, el que es denomina
com a Sea-Level Index Point (SLIP) en la bibliografia internacional sobre aquesta matéria (HIJMA et
al., 2015). Convé, per tant, abans d’exposar els resultats aportats per aquesta

darrera campanya d’investigacid, dedicar quelcom d’atencié als parametres

error de |'edat que defineixen la relacié de 'ambient deposicional amb el nivell de les aigiies

POS

N

RWL

(ROVERE et al., 2016a). En aquest sentit, remetem el lector als materials
suplementaris del treball ja citat ’ONAC et al. (2022), en els quals es tracta
amb deteniment aquest tipus de qiiestions que ara sexposaran de manera
molt abreujada.

Per tal de recolzar I'argumentacié que seguird, a la Figura 6 apareix
representat un POS ideal amb la seva morfologia caracteristica de tipus
tusiforme, la qual mostra una major gruixa cap a la part central del diposit.
El creixement de I'espeleotema té lloc en el rang altimétric compres entre
la marea alta (hp) i la marea baixa (ly), és a dir, en la zona de fluctuacié
mareal corresponent al que es coneix com Indicative Range o IR, o sigui

(2 0) marines, tant en el moment de la seva formacié com en el temps present
-
-

=3

N\

L .
»

Figura 6: Els espeleotemes freatics holocens de Mallorca. Representacié esquematica d'un POS,
on s'observa com la part més gruixuda (RWL) correspon a la posicié mitjana del nivell mari
durant el periode de formacioé del POS. IR = indicative range; hg = marea alta; I¢ = marea baixa;
vegeu informacions addicionals en el text (Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 6: Holocene POS from Mallorca. Schematic representation of the indicative meaning of
POS. The thickest part corresponds to the reference water level (RWL), which was the position
of mean sea level for the period of POS formation. IR = indicative range; h¢ = high tide;

I¢ = low tide; see additional information in the text (Modified from ONAC et al., 2022).

IR = rang mareal

gl
.
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~
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el rang d’elevaci6 en el qual es forma o diposita I'indicador del nivell mari analitzat (HIJMA et al.,
2015; ROVERE et al., 2016a). Dins d’aquest esquema conceptual, la part central més gruixuda de
espeleotema coincidiria amb el Reference Water Level (RWL), que per convencid es defineix com
el punt mig del Indicative Range o IR. En el cas dels espeleotemes freatics, el RWL és coincident
amb el nivell mari mitja durant la deposicié del POS, de tal manera que la part central del POS és
directament un registre del nivell marf relatiu, o RSL, en un moment donat (ROVERE et al., 2016b).
En els POS estudiats ara, el RSL que enregistren és el nivell mari de I'era preindustrial, aspecte que
haura de ser ratificat per les datacions absolutes dutes a terme. Avui en dia, com ja hem comentat,
aquestes cristal-litzacions es troben parcialment submergides a les aigiies freatiques litorals per mor de
la gradual pujada actual del nivell de la mar.

El darrer parametre a considerar és de caracter temporal: I'edat de l'espeleotema, obtinguda
mitjancant dataci6 radiométrica U-Th i expressada amb els seus errors associats (20). La datacié ens
informara del moment en el qual ha tingut lloc una estabilitzacié del nivell mari a una determinada
alcada (un RSL especific) i, fins i tot, ens donara dades sobre la durada de estabilitzaci6 en el cas
de multiples datacions d’espeleotemes forca gruixuts. A la Figura 6, la barra vermella horitzontal
indicaria la magnitud dels errors associats a la datacié. Aquest recurs grafic també s'utilitza a moltes
de les figures dels apartats segiients, encara que la petita magnitud dels errors en dificulta 'apreciacié
a les grafiques.

Amb la finalitat de complementar el marc tedric exposat en aquest apartat, a la Figura 7 es
representa un diagrama sobre els canvis en la morfologia dels espeleotemes freatics (POS) en relacié
amb les fluctuacions del nivell mari durant el seu creixement. Al comengament de la deposicié de
espeleotema, el rang indicatiu (IR tp) és simplement el rang mareal del moment inicial; tal i com
ja sha indicat abans, el nivell mari relatiu (RSL) d’aquell moment és coincident amb el Reference
Water Level (RWL), el qual correspon al punt mig del IR inicial. Si durant la deposicié del POS es
donen fluctuacions menors del nivell mari, els limits de la marea alta (/%) i la marea baixa (/£) es van
desplacant cap a dalt o cap a baix, aixi com els corresponents rangs indicatius de cada fluctuacié menor
(per exemple, IR t; o IR t3). D’aquesta manera, en arribar al final de la deposicié de I'espeleotema
la longitud vertical del POS pot resultar notablement incrementada, de la mateixa manera que s’ha
incrementat el seu rang indicatiu final (IR ts).

Al treball ONAC et al. (2022) s’efectua un calcul de la precisi6 obtinguda en la determinacié dels
nivells marins relatius (RSL) que s6n definits pels POS holocenics. Els autors treballen a partir d'un
rang mareal teoric de 25 cm, encara que la longitud vertical dels POS estudiats pot arribar fins a 35 cm,

b

IRts

rang mareal

—

longitud POS

Figura 7: Diagrama esquematic que il-lustra els canvis en la morfologia dels POS deguts a fluctuacions del nivell mari al llarg del temps.
Quan el nivell mari relatiu (RSL) fluctua entre ty i ts, la precipitacio de capes addicionals de carbonats té lloc lleugerament per damunt o
per sota del Reference Water Level (RWL) inicial, causant que el POS es faci més gruixut i la seva dimensié vertical es vagi incrementant al
llarg del temps. El rang indicatiu final de I'espeleotema (IR ts) correspon a la longitud vertical del POS en el seu conjunt.

(ht = marea alta; It = marea baixa). (Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 7: Schematic diagram illustrating changes in POS morphology due to RSL fluctuation over time. As the Relative Sea Level (RSL)
fluctuates between toand ts, precipitation of additional carbonate layers take place slightly above or below the initial Reference

Water Level (RWL) causing the POS to become wider and longer over time. The final Indicative Range of the speleothem (IR ts)
corresponds to the vertical length of the whole POS. (ht = high tide; It = low tide). (Modified from ONAC et al., 2022).
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11 nivell mari #2

pujada del
nivell mari

nivell mari #1

Figura 8: Els espeleotemes freatics holocens de Mallorca. A) Dibuix que mostra diversos tipus
de creixement dels POS. 1: exemplar de morfologia bulbosa que recobre una estalactita
massa curta per a permetre el creixement sobre tot el rang mareal. 2a-2b: exemple de POS
compost de morfologia fusiforme desenvolupat sobre una columna que abraca els rangs
mareals complets de dos nivells marins successius. B) Fotografia d’'un POS compost de les
Coves del Drac (Manacor), format durant el nivell mari #1 (2a) sequit d’'una pujada fins assolir
el nivell mari #2 (2b). (Modificat a partir d’'ONAC et al., 2022).

Figure 8: Holocene POS from Mallorca. A) Drawing depicting types of POS growth. 1: knob-type
POS encrusting a stalactite that was too short to allow growth over the full tidal range; 2a-2b:
spindle-shaped composite POS precipitated on a column over the entire tidal ranges of the
two recorded sea-levels. B) Composite POS in Coves del Drac (Manacor) formed during sea
level still stand #1 (2a) and after a sea-level rise to still stand #2 (2b).

(Modified from ONAC et al., 2022).
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degut a possibles variacions
menors del nivell mari durant
el periode de creixement de
espeleotema, o bé a fluctuacions
del nivell relacionades amb
esdeveniments meteorologics
singulars perd persistents. Els
resultats aportats donen errors en
la determinacié del nivell mari
compresos entre 0,05 i 0,11 m,
el que representa, a totes llums,
una major precisié altimeétrica en
comparacié amb d’altres registres
exteriors (platges fossils, terrasses
marines, creixement de coralls,
presencia d’organismes inter-
o sub-mareals, etc.), tal i com
s'assenyala a diverses publicacions
previes (ONAC et al., 2012; VAN
HENGSTUM et al., 2015).

La preséncia de POS compostos

Ja sha vist amb anterioritat
que la morfologia externa dels
espeleotemes freatics és bastant
variada, sobretot en funcié de
les caracteristiques del suport
sobre el qual shan desenvolupat
(Figures 1 i 3). Precisament, una

de les principals novetats aportades per ONAC
B et al. (2022) és lexistencia dels POS compostos
—que enregistren més d'un nivell mari- els
quals han estat observats i estudiats a les Coves
del Drac, de Manacor (Figures 8 i 9). Es tracta
d’espeleotemes que han crescut sobre suports de
suficient dimensi6 vertical com per abragar tot el
rang mareal preindustrial aixi com una fondaria
addicional de la columna d’aigua, relativament
important. La denominacié de POS compostos
rau en el fet que aquests exemplars documenten
-------- dos estabilitzacions marines successives, separades
per una petita pujada del nivell mari. Aixi, una
banda inferior de cristal-litzacions (assenyalada
com a 2a, a les Figures 8A i 8B) enregistra una
primera estabilitzaci6 del nivell mari, que apareix
parcialment recoberta per un sobrecreixement
cristal-li més recent (marcat coma 2b) corresponent

Figura 9: Interpretacié morfogenetica d’'un POS compost de
les Coves del Drac, a Manacor (Foto: M.A. Perell6). Aquest
espeleotema enregistra dos nivells marins diferents separats
per una pujada del nivell de la mar d'aproximadament

25 cm. RSLpos = nivells marins relatius, deduits de la propia
morfologia dels POS; veure explicacions addicionals en el text
(Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 9: Morphogenetic interpretation of a composed POS
from Coves del Drac, in Manacor (Photo: M.A. Perelld). This
speleothem records two different sea-level still stands
separated by a sea-level rise of around 25 cm. RSLpgs = relative
sea levels deduced from POS morphology; see additional
explanations in the text (Modified from ONAC et al., 2022).
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al nivell preindustrial de la mar. Les datacions efectuades en aquests exemplars compostos permetran
congixer unes vicissituds, experimentades pel nivell mari de 'holoce final a la nostra area geografica,
que ara per ara eren desconegudes.

Per tal de completar la visié dels POS compostos, la Figura 9 ens mostra la interpretaci6
morfogenetica d’un exemplar notable de les esmentades Coves del Drac. La part inferior de
Pespeleotema (assenyalada amb I'1) representa un primer nivell mari de major antiguitat, mentre que
la part superior (marcada amb el 2) documenta una estabilitzacié marina més moderna, ocorreguda
després d’'una pujada de 25 cm de magnitud. La determinacié de la cota del nivell mari més antic
(1) es realitza prenent com a referéncia la part més gruixuda de la part superior de I'espeleotema (2),
que com ja s’ha dit recull la posici6 del nivell de la mar a I'era preindustrial. Aquesta historia queda
ben documentada mitjancant altres POS d’aquestes caracteristiques que ha estat possible mostrejar a
la mateixa localitat; la datacié d’ambddés esdeveniments permet situar el marc geocronologic i també
dona informacié sobre la velocitat d’aquesta pujada recent del nivell de la Mediterrania.

Resultats de les darreres campanyes de datacions

La recerca sha desenvolupat sobre 13 espeleotemes freatics que shan recollectat en 8 cavitats
diferents (Figura 10); sempre que ha estat possible, shan mostrejat exemplars préviament romputs (per
causes naturals, 0 no), perd dels quals era factible esbrinar el seu emplacament i context morfogenetic.
En total s'analitzaren un total de 16 mostres sobre les quals s'aporten 138 datacions U-Th d’elevada
precisié (Taula 1). En la majoria de les mostres s’han realitzat multiples datacions per tal de comprovar la

LOCALITAT MUNICIPI | MOSTRA o A ONS RA":kGa DB'IE)DAT
Coves del Drac Manacor DR-D15 10 16 2,84-0,36
Coves del Drac Manacor DR-D15b -0,25 15 3,89 - 3,26
Coves del Drac Manacor DR-D7 10 5 2,77 - 0,50
Coves del Drac Manacor DR-D7b -0,25 7 3,41-2,94
Coves del Drac Manacor DR-D18 +0 18 2,68-0,67
Coves del Drac Manacor DR-D18b -0,25 2 3,56 - 3,48
Coves del Drac Manacor DR-D14 +0 16 2,53-0,91
Coves del Drac Manacor DR-D13 0 2 2,18-2,02
Cova Genovesa Manacor GE-D8 +0 2 2,22-1,30
\C,gl‘l’godrﬁsérpjs de Llucmajor VL-D3 +0 5 1,89 - 0,58
Sgl‘fgodrﬁséfa""s de Llucmajor PV-1681 +0 19 1,80-0,31
Cova dets Ases Felanitx AS-D3 +0 20 1,66 -0,07
Cova de sa Gleda Manacor GL-D15 0 2 1,57-0,25
\C/g;/gugge Cala Manacor VA-D1 0 1 1,46
(e dos yac) | santanyi | rP-D2 +0 4 1,34-0,34
fona de sa Manacor |  T0-D4 +0 4 1,33-0,09

Taula 1: Resultats de les datacions U-Th realitzades. Les sis primeres files de la taula corresponen a mostres de POS compostos;
en color blau s'indiquen les mostres corresponents a la part inferior d'aquests espeleotemes. Les cotes estan referides a la posicié
del nivell mari preindustrial, en base a la propia morfologia dels POS mostrejats. Les edats es refereixen al rang temporal en el
qual ha crescut I'espeleotema, documentat per les diverses datacions realitzades al llarg de les seccions de les mostres dels POS.
Les dades detallades de les datacions poden ser consultades a ONAC et al. (2022, mat. supl.).

Table 1: Results of the U-Th dating program. The first six rows of the table correspond to composite POS; the samples
corresponding to the lower part of these speleothems are highlighted in blue color. Elevations are referred to the pre-industrial
sea level, deduced by the POS morphology itself. The ages refer to the temporal range in which the speleothem has grown,
documented by the successive datings carried out along the profile of the POS samples.

Detailed data on the datings can be consulted at ONAC et al. (2022, Suppl. Mat.).
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Figura 10: A) Localitzacié de les coves investigades. DR: Coves del Drac; GE: Cova Genovesa; VA: Cova A de Cala Varques; TO: Cova de sa
Tortuga; GL: Cova de sa Gleda; AS: Cova dets Ases; RP: Cova des Drac (Rafal des Porcs); VL: Cova des Pas de Vallgornera. B) Perfils esquematics
de les coves estudiades amb indicacié de les mostres atribuides a I'noloce (Modificat a partir d’'ONAC et al., 2022).

Figure 10: A) Location of the investigated caves. DR: Coves del Drac; GE: Cova Genovesa; VA: Cova A de Cala Varques; TO: Cova de sa Tortuga;
GL: Cova de sa Gleda; AS: Cova dets Ases; RP: Cova des Drac (Rafal des Porcs); VL: Cova des Pas de Vallgornera. B) Schematic profiles of the
caves with indication of the collected samples attributed to the Holocene (Modified from ONAC et al., 2022).
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Figura 11: Els POS compostos DR-D15/15b (A) i DR18/18b (B) de les Coves del Drac (Manacor). Vista en seccié dels espeleotemes amb

la localitzacié de les submostres extretes per a les datacions U-Th, i interpretacié morfogenética que es deriva (RSLpos = nivells marins
relatius deduits dels POS i les seves edats). S’han identificat dos nivells marins successius, separats per una pujada de 25 cm del nivell

de la Mediterrania ocorreguda entre 3,26 i 2,84 ka BP. Les grafiques de la banda inferior de la figura representen la cronologia de la
deposicié dels POS; els simbols vermells corresponen a datacions de capes contaminades o alterades, que han subministrat edats sense
coheréncia estratigrafica (Modificat a partir dONAC et al., 2022).

Figure 11: The composed POS samples DR-D15/15b (A) and DR18/18b (B) from Coves del Drac (Manacor). Section view of the speleothems
with the location of subsamples for U-Th dating, and morphogenetic interpretation derived from them (RSLpos = POS deduced relative sea
levels and its ages). Two successive sea levels have been identified, separated by a short rise (25 cm) that occurred between 3.26 and

2.84 ka BP. The graphs at the lower part of the figure represent the chronology of POS deposition; the red symbols correspond to datings
of contaminated or altered layers, which have yielded ages without stratigraphic coherence (Modified from ONAC et al., 2022).

coherencia estratigrafica dels resultats i avaluar les taxes de creixement de I'espeleotema. Aixi mateix
es realitzaren datacions d’algunes estalactites que feien de suport a alguns dels POS mostrejats. Tan
sols unes poques datacions donaren dades inconsistents o amb grans errors, motiu pel qual shan
descartat; en aquest sentit, sha pogut constatar que al voltant del 90% de les datacions realitzades
subministraren dades cronologiques de gran fiabilitat. Les analisis radiometriques es dugueren a terme
al Radiogenic Isotope Laboratory, University of New Mexico (Albuquerque, USA), aixi com a I Institut fiir
Geologie, Universitit Bern (Suissa). Els resultats d’aquestes investigacions foren publicats recentment
per ONAC et al. (2022), posant especial atencid als aspectes geocronologics i paleoclimatics dels POS
estudiats, aixi com a les informacions que aquests diposits subministren sobre les actuals tendéncies
de canvi climatic.

Datacions dels POS compostos de les Coves del Drac (Manacor)

Dos espeleotemes procedents de la zona del /ac de les Delicies (mostres DR-D15/15b i DR-
D18/18b) resultaren ser uns espectaculars i molt il-lustratius POS compostos. Ambdés exemplars
s6n formacions que fan entre 40 i 50 cm de llargada vertical (Figura 11), les quals exhibeixen uns
sobrecreixements freatics prominents i gruixuts (mostres DR-D15 i DR-D18) desenvolupats sobre
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estalactita

no és possible determinar
amb precisic el RSLpgg
per a la mostra DR-D7b

rang mareal

Figura 12: Mostres DR-D7/7b de les Coves del Drac (Manacor). A) Vista en seccid
d’aquest POS compost, el qual conté evidéncies de les dues estabilitzacions marines
de %0 (nivell mari preindustrial) i de -0,25 m. La mostra DR-D7b representa tan sols el
creixement de l'espeleotema durant la marea alta del nivell mari de -0,25 m, degut a
I'escassa longitud de l'estalactita (RSLpos = nivell mari relatiu deduit del POS i la seva
edat). B) Esquema de les fases de creixement de l'espeleotema. La linia discontinua
taronja indica la possible morfologia del POS inferior si I'estalactita fos més llarga.
L'encrustacio assenyalada amb el nimero 2 (en verd) representa una precipitacié
menor de carbonats que tingué lloc durant la pujada del nivell mari ocorreguda entre
3,26 i 2,84 ka BP (Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 12: Samples DR-D7/7b from Coves del Drac (Manacor). A) Section view of

this composed POS, which contains evidence of the two marine stabilizations at +0
(pre-industrial sea level) and -0.25 m. Sample DR-D7b only represents speleothem
growth during the high tide for the -0.25 m sea level, due to the short length of the
stalactite (RSLpos = POS deduced relative sea level and its age). B) Drawing illustrating
the growth phases of the speleothem. The orange dashed line shows the predicted
morphology of the lower POS if the stalactite was longer. The encrustation labelled 2
(green) represents minor carbonate precipitation during the sea-level rise between
3.26 and 2,84 ka BP (Modified from ONAC et al., 2022).

unes estalactites més aviat primes.
Aquests sobrecreixements de més de
10 cm de gruixa, que corresponen al
nivell preindustrial dels llacs, apareixen
recobrint els extrems superiors d’uns
altres POS (DR-D15b i DR-D18b)
dipositats en correspondencia amb un
nivell mar{ situat alguns decimetres
més avall.

Resulta evident que les parts inferiors
dels dos espeleotemes (mostres DR-
D15b i DR-D18b) capturen tan sols
la banda superior del rang mareal
corresponent a un paleonivell mari,
ocorregut entre 3,89 i 3,26 ka BP.
Una curta pujada posterior, avaluada
en 0,25 m, faria assolir el nivell mar{
preindustrial que es perllongara des de
2,84 ka BP fins al segle XX. Malgrat que
el nivell inferior dels POS compostos
només estd enregistrat de manera
fragmentaria, existeixen a les Coves
del Drac exemplars que capturen en
la seva totalitat el rang mareal dels dos
nivells marins representats (Figura 9),
tot permetent reconstruir amb claredat
la seva morfologia i parametres
dimensionals.

Unes poques datacions de les
mostres DR-D15b i DR-D18 aporten
resultats fora de l'ordre estratigrafic o
amb importants errors (veure grafiques
inferiors de la Figura 11); en el cas de la
mostra DR-D15b es tracta de les capes
més externes del precipitat, que poden
haver estat contaminades o alterades.
Les corbes de creixement d’aquests
POS compostos donen unes taxes
mitjanes de l'ordre de 0,05 mm/any.

Per altra banda, la mostra DR-D7/7b és un espeleotema de caracteristiques molt semblants als dos

anteriors (Figura 12A). En aquest exemplar I'estalactita que actua de suport és molt curta i, per tant,
el nivell mari de la cota —0,25 m esta representat només minimament, ja que el creixement freatic
—de mineralogia aragonitica— estava limitat tan sols als moments de marea alta (mostra DR-D7b).
No obstant aix0, el major interés d’aquest POS compost rau en el fet que inclou una precipitacié
menor de carbonats ocorreguda durant la pujada del nivell mari entre 3,26 i 2,84 ka BD, la qual
apareix assenyalada amb un 2 (en color verd) a la Figura 12B. La part superior d’aquest POS compost
(mostra DR-D7) esta formada per grans cristalls de calcita i conté en la seva totalitat la precipitacié
corresponent a lestabilitzacié de cota +0 que s'estén des de 2,84 ka BP fins a I'era industrial. També
sefectud la datacié de l'estalactita que fa de suport a espeleotema freatic, la qual es desenvolupa coincidint
amb la davallada del nivell mari durant la darrera glaciacié, amb una edat obtinguda de 15,25 ka BP.

Datacions dels POS convencionals

A més dels POS compostos descrits en les seccions prévies, la recerca ha involucrat també 10
espeleotemes freatics convencionals o simples, procedents de 8 cavitats diferents (Taula 1). Totes les
mostres estudiades representen el nivell mari subactual, corresponent al nivell +0 m de l'era preindustrial.

La mostra DR-D14 és un voluminds precipitat freatic d’aragonita, procedent de la zona del /ac de
les Delicies de les Coves del Drac, a Manacor. Presenta una gruixa notable, de més de 12 cm, que ha
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Figure 13: Mostres de POS corresponents al nivell mari preindustrial. A) POS de calcita (mostra GE-D8) de la Cova Genovesa, a Manacor;
I'estalactita del seu interior ha donat una edat corresponent a la darrera glaciacié. B) Vista en seccié de la mostra VL-D3 de la Cova des
Pas de Vallgornera (Llucmajor), de mineralogia aragonitica. C) Mostra PV-1681, procedent també de la Cova des Pas de Vallgornera,
formada per un precipitat d'aragonita; s'inclou una grafica que recull la cronologia del creixement del POS. D) POS de mineralogia
aragonitica (mostra AS-D3) de la Cova dets Ases, a Felanitx. Les linies vermelles discontinues (C i D) assenyalen la morfologia teorica del
POS si el suport hagués estat a bastament llarg; els requadres blaus indiquen la posicié deduida del nivell mari relatiu

(Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 13: POS samples corresponding to the pre-industrial sea level. A) Calcite POS (sample GE-D8) from Cova Genovesa, in Manacor;
the inner stalactite has yielded an age corresponding to the last glacial event. B) Section view of the aragonite sample VL-D3 from Cova
des Pas de Vallgornera (Llucmajor). C) Sample PV-1681, formed by an aragonite precipitate, also from Cova des Pas de Vallgornera; a
graph on the growth chronology of this POS is included. D) Aragonitic POS (sample AS-D3) from Cova dets Ases, in Felanitx, including a
graph on its growth chronology. The red dashed lines (C and D) denote the contour of POS for a scenario where stalactites

were longer; the blue boxes indicate the inferred position of the RSL (Modified from ONAC et al., 2022).

permes realitzar successives datacions que situen la cronologia del seu creixement entre 2,53 i
0,91 ka BP, amb una coheréncia estratigrafica gairebé total. La corba de creixement d’aquests POS
dona una taxa mitjana elevada, de I'ordre de 0,08 mm/any. Per altra banda, la mostra DR-D13 és un
POS de calcita, provinent del /lac Negre de la mateixa cavitat. Es tracta, en aquest cas, d'un precipitat
de coloraci6 obscura que conté abundant material detritic; en conseqii¢ncia, tan sols shan pogut
realitzar dues datacions, no gaire rellevants, que donen edats compreses entre 2,18 i 2,02 ka BD.

Procedent de la Cova Genovesa (Manacor) s’ha obtingut la mostra GE-D8 (Figura 13A), que
inclou un fragment gros de l'estalactita que serveix de suport al POS. Totes les submostres obtingudes
per a les datacions s6n de calcita i es presenten brutes, aixi com amb un baix contingut d’urani,
motius pels quals subministren edats amb grans errors. Les edats obtingudes estan compreses entre
2,2211,30 ka BD, encara que les capes més internes del POS podrien assolir una antiguitat de 2,85 ka
BP. D’aquesta mostra també s’ha datat I'estalactita vadosa que fa de suport al precipitat freatic; I'edat
obtinguda és de 25,68 ka BP, el que situaria el seu creixement en la darrera glaciacid, tot coincidint
amb un nivell mar{ bastant inferior a 'actual.

Els espeleotemes freatics d’aragonita de la Cova des Pas de Vallgornera (Llucmajor) foren estudiats
fa alguns anys per TUCCIMEI et al (2009, 2010), i documentaren un creixement continuat entre
2,021 0,61 ka BP. No obstant aixo, es feren datacions addicionals d’alguns POS d’aquesta localitat
per tal de reafirmar els resultats préviament obtinguts. Concretament, es torna a datar la mostra
VL-D3, la qual consisteix en un POS d’aragonita que recobreix una llarga estalactita (Figura 13B)
i que captura tot el rang mareal de la superficie dels llacs. La cronologia subministrada per aquesta
mostra és del tot coincident amb les dades anteriors, ja que abraca de 1,89 a 0,58 ka BP. Per altra
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banda, s’han portat a terme 19 datacions de la mostra PV-1681 (Figura 13C), les quals segueixen un
transecte al llarg de I'extrem d’un POS desenvolupat sobre una estalactita que, en aquest cas, tan sols
penetra lleugerament la superficie de les aigies freatiques sense capturar tot el rang mareal. Les edats
subministrades comprenen d’1,80 a 0,31 ka BD, tot presentant una coheréncia estratigrafica perfecta
(grafica inferior de la Figura 13C). La taxa de creixement calculada per a aquest espeleotema és bastant
baixa (0,019 mm/any), sobretot si es compara amb els valors obtinguts per a alguns POS de les Coves
del Drac.

Procedent de la Cova dets Ases (Felanitx), es recol-lecta la mostra AS-D3 (Figura 13D), que consisteix
en un sobrecreixement d’aragonita desenvolupat sobre una curta estalactita que no abraga tot el rang
mareal. Les edats obtingudes se situen entre 1,66 i 0,07 ka BE, de tal manera que les 20 datacions
realitzades permeten reconstruir una solida corba de creixement, de total coheréncia estratigrafica. La
taxa de creixement és de 0,02 mm/any, una mica més elevada que els valors corresponents a la mostra
PV-1681 de la Cova des Pas de Vallgornera.

Aixi mateix, shan realitzat algunes datacions addicionals d’espeleotemes freatics d’altres coves del
llevant de I'illa, en particular de la Cova de sa Gleda i la Cova de sa Tortuga, ambdues del municipi
de Manacor, aixi com de la Cova des Drac o del Rafal des Porcs, de Santanyi. Les edats obtingudes en
aquestes localitats oscil-len entre 1,57 1 0,09 ka BP (Taula 1) i contribueixen a documentar la posicié
del nivell mari preindustrial fins a dates ben recents.

Finalment, cal fer una breu referéncia a les dades provinents de la Cova A de Cala Varques, de
Manacor. En aquesta localitat es dugueren a terme les primeres datacions radiomeétriques U-Th,
que donaren una edat dels seus POS clarament postglacial, avaluada llavors entre 5,36 i 3,86 ka BP
(HENNIG et al., 1981); val a dir que aquesta datacié fou realitzada quasi bé mig segle enrere, i amb
la tecnologia utilitzada aleshores de recompte-alfa. Amb posterioritat, mostres d’aquesta cavitat foren
datades per TUCCIMEI et al. (2009, 2010) aportant una cronologia del creixement d’aquests POS
que compren des de 2,80 fins a 1,10 ka BP. En el marc de la present campanya geocronologica s’ha
efectuat una datacié addicional d’aquesta localitat, que ha subministrat una cronologia d’1,46 ka BP
(Taula 1), edat coherent amb les datacions publicades préviament (TUCCIMEI et al., 2010).

Discussio: deglaciacio, ajustaments isostatics i canvi climatic

La historia del nivell de les aigiies oceaniques durant ’holoce estd marcada per un ascens continuat,
que s’inicia en comengar a remetre el cicle fred corresponent a la darrera glaciacié pleistocénica, la qual
assolf el seu maxim entre els 22 i els 19 ka BP (YOKOYAMA et al., 2000). En aquells moments les
aigiies marines havien experimentat una regressié de 'ordre de 120 m, empero el progressiu procés de
rapida deglaciacié eleva el nivell mari global fins a una cota aproximada de -60 m al comen¢ament de
I'holoce, devers 10,7 ka BP. La velocitat de pujada postglacial holocénica del nivell de la Mediterrania
fou en general més lenta que en els moments finals del pleistoce, malgrat assolir taxes forca elevades,
superiors als 8 mm/any (VACCHI et al., 2021); al llarg de I'holoce aquesta dinamica transgressiva
sana alentint a partir de 7,5 ka BP i, sobretot, durant els darrers 4 mil-lenis —amb taxes mitjanes
de pujada de tan sols 0,45 mm/any- quan ja el nivell mari global s’anava apropant a I'elevacié que
assoliria durant I'era preindustrial.

Cal tenir present que la tendéncia transgressiva continuada, lligada a la deglaciacid, esta en tot
moment afectada pels ajustaments isostatics (GIA) que es produiren com a conseqiiencia dels canvis de
volum de les masses glacials i oceaniques (glacio- i hidroisostasia; ROVERE et al., 2016b). En aquest
sentit, VACCHI et al. (2016) quantifiquen que la contribucié del GIA suposa devers el 25-30% de
I’ascens del nivell mari relatiu a la conca Mediterrania durant ’holocé més recent; no obstant aixo,
els ajustaments isostatics mostren una distribucié forca irregular, en funcié de les diferents respostes
de lescorca i el mantell terrestre a les carregues que es produeixen en cada area geografica. A la
Mediterrania occidental, es constata un comportament isostatic diferencial entre Mallorca i Sardenya,
amb discrepancies ben manifestes pel que fa a la resposta de cada illa als ajustaments atribuibles al
GIA, tant durant 'holoceé com en el darrer interglacial (VACCHI et al., 2018). Com a resultat de les
dades disponibles, es pot argumentar que, a 'holoce, la participacié del GIA ha estat sobreestimada
en el cas de Mallorca. Aixi les coses, el nivell mari local segueix de bastant a prop el nivell mari global

(GMSL), el que permet deduir que els ajustaments isostatics postglacials han estat minsos en la nostra
illa (ONAC et al., 2022).
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Figura 14: El nivell mari relatiu (RSL) a Mallorca durant I'holocé final, segons les dades aportades pels espeleotemes freatics. El RSL romangué
estable a —0,25 m entre ~3,89 i ~3,26 ka BP i, després d’una rapida pujada, es va estabilitzar en el nivell mari preindustrial els darrers

~2,84 ka (les arees acolorides en verd i en grog denoten, respectivament, els intervals de credibilitat del 67 i del 95%). Les corbes blava i
vermella mostren el nivell mari global (GMSL) en relacié a I'any 1900 segons KOPP et al. (2016) i WALKER et al. (2021). Els cercles i els rombes
assenyalen, respectivament, els POS analitzats a la University of New Mexico i a la Universitcit Bern. El requadre superior recull la posicié del
nivell mari relatiu, mesurada a tres cavitats des del 2008 (Modificat a partir d’'ONAC et al., 2022).

Figure 14: Mallorca POS-derived Late Holocene relative sea level. RSL remained still at —0.25 m between ~3.89 and ~3.26 ka BP and at
preindustrial GMSL for the past ~2.84 ka (green and yellow envelopes denote the 67 and 95% credible intervals, respectively).

Blue and red curves show the GMSL with respect to 1900 CE according to KOPP et al. (2016) and WALKER et al. (2021). Solid circles and

open rhombs denote POS analyzed at University of New Mexico and University of Bern, respectively. The inset focuses on the RSL position
measured in three caves since 2008 (Modified from ONAC et al., 2022).

Tal i com ja sTha anat exposant, les dades subministrades pels espeleotemes freatics holocenics
estudiats registren un nivell marf relatiu inferior al preindustrial entre 3,89 i 3,26 ka BP, seguit per
una pujada de 25 cm ocorreguda entre 3,26 i 2,84 ka BP fins a assolir el nivell mari preindustrial;
aquesta pujada fou rapida a bastament, amb una taxa estimada d’ascens de 0,6 mm/any. A partir
dels 2,84 ka BP el nivell mari es mantingué excepcionalment estable fins al comencament de I'era
industrial, dada cronoldgica que coincideix exactament amb linici del creixement dels POS de la
Cova A de Cala Varques calculat ja fa anys per TUCCIMEI et al. (2009, 2010). La Figura 14 ens
mostra les dades procedents dels POS holocenics de Mallorca representades, per a la seva comparacio,
juntament amb les corbes del nivell mari global publicades per KOPP et al. (2016) i WALKER et
al. (2021); les discrepancies observables entre aquestes tres corbes necessiten una aproximacié que
intenti reconciliar les dades procedents dels POS amb les prediccions dels models de GIA disponibles
per als darrers 5 ka. Tots aquests aspectes s6n tractats en profunditat per ONAC et al. (2022), on els
autors discuteixen els models d’ajustaments isostatics glacials que poden resultar compatibles amb
les dades obtingudes a Mallorca (Figura 15), i relacionen la pujada de 25 cm ocorreguda entre 3,26 i
2,84 ka BP amb aportacions procedents de la fusié de gel de 'Antartida occidental.

A més a més de la sobtada pujada de 25 cm, que tingué lloc devers 3 ka BP, un aspecte que resulta
cridaner és I'excepcional estabilitat del nivell mari relatiu a Mallorca durant practicament aquests
darrers tres mil-lenis. No obstant aix0, les informacions subministrades per TUCCIMEI et al. (2010)
denoten l'existencia d’una lleu i progressiva pujada del nivell marf (poc més de 5 cm), que tingué lloc
al llarg dels gairebé 2 ka que dura la deposicié dels POS de la Cova A de Cala Varques. En qualsevol
cas, les vicissituds climatiques ocorregudes en ¢poca historica (dptim climatic medieval o la petita edat
del gel de 'era moderna) no queden recollides en el registre aportat pels POS investigats. Cal afegir al

16 Papers Soc. Espeleo. Balear, 7 (2024)



Els espeleotemes freatics de I'holocé a les coves de Mallorca: el nivell de la Mediterrania durant els darrers 4.000 anys

0,2
-y _
a ©
x
:g 01—
o
e
= 02+
(1]
E
— -03—
© -=+ ICE-6G + WAIS
% — ANU
=04 |.-- ANU + WAIS
* POS Mallorca
-05 I T T | l T ] |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 4500 5000
Edat (anys BP)

Figura 15: Comparacié entre les observacions sobre el nivell mari relatiu (RSL) deduit dels espeleotemes freatics i les prediccions dels
models d’ajustament isostatic global (GIA) a Mallorca durant els darrers 5.000 anys. Prediccié basada en el model glacial ICE-6G i el model
geofisic VM5 (linia blava continua); la linea blava discontinua és idéntica pero inclou una contribucié procedent de la fusié de gel de
I'Antartida occidental (WAIS) ocorreguda entre 3,26 i 2,84 ka BP. Les linies vermelles son analogues a les blaves, pero en aquest cas s’ha
adoptat el model de I'Australian National University (ANU). Els cercles negres (amb les seves incerteses d'edat) indiquen l'elevacié dels POS
i les areas acolorides en verd i en grog representen els intervals de credibilitat del 67 i 95%, respectivament

(Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 15: Comparison between RSL observations from POS and predictions from GIA models in Mallorca over the past 5,000 years.
Prediction (solid blue) based on the ICE-6G ice history and the VM5 Earth model; the dashed blue line is identical to the solid but including
a melt event from WAIS between 3.26 and 2.84 BP. The red lines are analogous to the blue, except that the Australian National University
(ANU) ice history is adopted. Solid black circles (with age uncertainties) show POS elevations and the green and yellow shaded envelopes

represent 67 and 95% credible intervals, respectively (Modified from ONAC et al., 2022).

respecte que VACCHI et al. (2021) també suggereixen que la petita edat del gel només tingué
efectes regionals molt limitats sobre el nivell mari a la Mediterrania occidental.

rang mareal
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Figura 16: Espeleotemes freatics corresponents al nivell mari preindustrial de la Cova A de
Cala Varques (Manacor). A) Fotografia dels POS que es formaren en correspondéncia amb
el nivell mari preindustrial (1900 = £0 m) i que es troben submergits actualment.

B) Dibuix esquematic que mostra la relacio altimétrica existent entre els RSLs preindustrial
i el de I'any 2020, aixi com la magnitud de la pujada del nivell mari des del 1900
(Modificat a partir d'ONAC et al., 2022).

Figure 16: Pre-industrial sea level POS in Cova A de Cala Varques (Manacor). A) Photograph
showing POS that grew at pre-industrial sea level (1900 CE = +0 m) and which are
currently submerged. B) Schematic cartoon depicting the relationship between the
pre-industrial and the 2020 RSLs and the amount of sea-level rise since 1900 CE

(Modified from ONAC et al., 2022).

Actualment, els espeleotemes
freatics holocénics, formats en el
seu moment en correspondencia
amb el nivell mari preindustrial,
es troben gairebé totalment
submergits en les aigiies dels
llacs de les coves de l'illa. Aquest
fet es relaciona amb la pujada del
nivell de la Mediterrania durant
les darreres decades, que esta
lligada amb I'escalfament global
actual (Figura 14, requadre
superior). El seguiment de les
variacions de nivell dels llacs
de diverses coves del llevant de
Mallorca, ha permeés a ONAC et
al. (2022) quantificar la pujada
del nivell mari des de lera
preindustrial en un minim de
17,3 cm (Figura 16), la major
part d’aquest ascens ocorregut
en les tres darreres décades.
Concretament, en el periode
2008-2019 la taxa d’ascens
obtinguda és de 2,05 mm/any.
Aquestes dades sén concordants

amb les aportades per VACCHI
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etal. (2021) que situen 'augment del nivell mari durant I'era industrial en taxes al voltant d’1,3 mm/any
per al periode 1880-2012, i que fins i tot sén bastant més elevades per a les darreres decades (devers
1,7-1,8 mm/any).

Conclusions

Les recerques desenvolupades sobre els espeleotemes freatics (POS) subactuals, que s’observen a les
voreres dels llacs salabrosos de les coves litorals de Mallorca, han permés recopilar interessants dades
sobre el nivell mari durant 'holocé més tarda. Aquestes investigacions se sustenten en successives
campanyes de dataci6 absoluta, la més recent i exhaustiva de les quals ha subministrat un total de
138 datacions radiometriques —efectuades mitjancant el meétode U-Th— de mostres recol-lectades en 8
coves del llevant i migjorn de I'illa. Aquestes dades geocronologiques permeten reconstruir la historia
del nivell de la Mediterrania en la nostra area geografica durant els darrers 4 ka.

Els resultats obtinguts han documentat un nivell mari 25 c¢m inferior al preindustrial ocorregut
entre 3,89 i 3,26 ka BP, seguit d’una rapida pujada fins assolir el present nivell mari, que es mantindra
estable des de 2,84 ka BP fins ben entrat el segle passat. Resulta cridanera I'excepcional estabilitat del
nivell marf al llarg d’aquests darrers 3 mil-lenis, la qual tan sols es veura clarament truncada a partir
dels darrers decennis del segle XX, quan s’'inaugura una etapa de forta i progressiva pujada del nivell
de la mar.

Es dedica alguna atencié a la dinamica de deglaciacié que caracteritza el periode de I'holoce i als
models d’ajustaments isostatics glacials (GIA) que sén compatibles amb les dades obtingudes. La
modelitzacié efectuada al respecte relaciona la pujada del nivell mari, que tingué lloc entre 3,26 1 2,84 ka
BP, amb aportacions procedents de la fusié de gel de la Antartida occidental (ONAC et al., 2022).

Avui en dia, resulta ben evident que els espeleotemes freatics estudiats es troben quasi totalment
submergits en les aigiies freatiques dels llacs de les coves litorals, per mor de la gradual elevacié del
nivell de la Mediterrania ocorregut al llarg de I'era industrial. Aquesta pujada sha quantificat en
17,3 cm des del 1900, amb unes taxes actuals d’ascens de 2,05 mm/any, com a conseqiiéncia de
Iescalfament global de les darreres décades.
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