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RESUMEN 

Las oscilaciones del nivel del Mediterráneo durante el Pleistoceno, implican la consiguiente oscilación del 
nivel freático de las zonas litorales; las cotas alcanzadas por dicho nivel freático durante el Pleistoceno medio 
y superior han quedado registradas, en el interior de algunas cavidades del karst mallorquín, a través de las 
cristalizaciones freáticas que cada época ha originado. En este trabajo se analizan las principales características 
de estas cristalizaciones. 

En el grupo de las cristalizaciones que se forman actualmente en la superficie del agua, flotando por 
tensión superficial, aparecen Iáminas de Calcita flotante ("Calcite Rafts") con cristales romboédricos, y 
láminas flotantes de Aragonito con cristales de hábito prismático. En ambos casos los cristales tienen un cre- 
cimiento rápido y se disponen radialmente alrededor de un núcleo que, por lo general, es de materia orgánica. 
En los depósitos de estas cri'stalizaciones se observa una fuerte microsparitización de los romboedros 
calcíticos; en los depósitos actuales este proceso está relacionado con la actividad de microorganismos. Los 
depósitos aragoníticos, tanto actuales como fósiles, presentan claras huellas de inversión a Calcita. 

Entre las cristalizaciones formadas bajo la superficie freática, se reconocen tres tipos: Cristalizaciones de 
agujas de Aragonito, dispuestas radialmente sobre los extremos de estalactitas vadosas u otro soporte, con 
morfología externa lisa y frecuentes huellas de Inversión ("decalcificaciones"); Cristalizaciones de calcita con 
extinción pseudoondulante, con morfología externa "rugosa" que da formas de gran.belleza; Crista 
de calcita romboédrica, creciendo indistintamente sobre' cristalizaciones aragoníticas, de calcita pse 
lante, o sobre la roca carbonatada de la pared de la cavidad. 

Podenios suponer que las diferencias petrológicas, geoquímicas y mineralógicas existentes en I 
depósitos de las diferentes épocas pleistocenas, permitirán precisar las condiciones climáticas en que se han 
formado, así como la evolución de éstas en el tiempo. 



RESUME 

Les oscillations du niveau de la Méditerrannée pendant le Pléistocene, comportent I'oscillation de la nappe 
phréatique des zones littorales; les hauteurs que cette nappe phréatique a atteint pendant le Pléistocene 
Moyen et Supérieur ont restées enrégistrées, a I'intérieur de quelques cavités du karst Majorquin (Espagne), 
parmi les cristallisations phréatiques que chaque époque a originé. Dans ce travail on analyse les principales 
caractéristiques de cettes cristallisations. 

Dans le groupe des cristallisations qui sont en train de se former actuellement sur la surfacede I'eau, on y 
trouve des lames de Calcite "Flottante" ("Calcite Rafts") avec des cristaux rhomboédriquesret des lames 
flottantes d1Aragonite au cristaux prismatiques. Dans I'un et I'autre cas les cristaux ont un accroissement tres 
rapide en se disposant radiallement autour d'un noyau que, fréquemment, est en matiere organique. Dans les 
dépots de cettes cristallisations ont peut observer une forte microsparitisation des rhomboedres calcitiques; et 
dans les dépots actuels, ce proces est en rélation avec I'activité des microorganismes. Les dépots 
aragonitiques, meme les actuels comme les fossiles, présentent des traces tres clares d'une inversion a Calcite. 

Parmi les cristallisations formées sous la surface phréatique, on peut y reconnaitre trois types: Cristallisa- 
tions d'aiguilles d'Aragonite, disposées radiallement sur les bouts de stalactites vadoses, ou n'importe que1 
autre support, avec une morphologie externe lisse et des fréquantes traces d'inversion ("decalcifications"); 
Cristallisations de Calcite avec extintion pseudoondulante, avec una morphologie externe "rugueuse" que , 
permet des formes d'une énorme beauté; Cristallisations de Calcite Rhornboédrique, qui accroient, indistincte- 
ment, sur des cristallisations Aragonitiques, de Calcite pseudoondulante, ou sur les roches carbonnatées des 
murs de la cavité. 

On peut supposer que les différences pétrologiques, géochimiques et minéralogiques existantes dans les 
dépots des époques pléistocenes, nous permettrons de preciser les conditions climatiques dans lesquelles se 
sont formés, ainsi que I'evolution de ceux-ci a travers le temps. 

1 ABSTRACT 

Oscillations in the level of the Mediterranean sea during the Pleistocene produced corresponding os- .. 

cillations in the level of the ground water-table, in the coastal areas. The levels reached by the ground 
water-table in the middle and upper Pleistocene have been recorded inside some caves in the Majorcan karst, 
by means of the phreatic crystallisations left by each epoch. In this study, we propose to analyse the principal 
characteristics of these crystallisations. 

In the group of crystals that forms at the present time, floating at the water surface by means of surface 
tensions, we find rhombohedrally crystallized floating calcite (calcite rafts) and floating plates of aragonite 
(whose crystals are grouped in prismatically - shaped rods). In both cases growth is rapid and the crystals are 
formed radially around a nucleus, often of organic material. In these deposits we can often observe a strong 
microsparitisation of the rhombohedrical crystals; in the present day deposits this process is related to the 
activity of microorganisms. The deposits of aragonite, w clear traces of a 
process of conversion into calcite. 

Among the crystals formed below the water surf , 1 .- Needle - like 
crystals of aragonite, arranged radially around the tip of those stalactites which penetrate the water surface, or 
around any other suitable support. Theese have a smooth outer texture, and frequently show signs of the 
process of conversion into calcite. 2.- Calcite crystals with a pseudo-undulating profile and a wrinkled outer 
texture, often forming themselves into very beautiful shapes. 3.- Rhombohedral calcite crystals, growing in- 
discriminately on the aragonite crystals, the pseudo-undulating calcite, or on the limestone rock of the cave 
walls. 

We may suppose that the petrological, geochemical and mineralogical differences existing in the deposits 
left by the different Pleistocene epochs, will allow us to determine the climatic conditions under which they 
were formed, and by the same token, the evolution with time undergone by these conditions. 



La Telodiagénesis, definida por CHOQUETTE y PRAY (19701, comprende todas las transformaciones que 
ocurren en las rocas como consecuencia de la actuación de los procesos de meteorización. Estos autores 
situan el límite inferior de actuación de los procesos telodiagenéticos ligeramente por debajo del nivel freático, 
comprendiendo la totalidad de la zona vadosa. THRAlLKlLL (1968) confiere a dicho Iímite una importante 

caso de la "calcita flotante" y de las cristalizaciones que tienen lugar en el interior de los "gours". Sin 
embargo JOLY (1929) refiriéndose a las Coves del Drach expone una serie de consideraciones sobre la génesis 
de dicha cueva, y entre ellas aparece una intuitiva~descripción de estalactitas con revestimiento subacuático: 

que se avecinan a! contacto de estos lagos: a un nivel medio de 0,20 mts. por encima del nivel más bajo d 

las comarcas cubanas de Pinar del Rio (Llanura cársica meridional) y Cayo Caguanes (provincia de.las Villas). 
Así mismo relaciona el-origen de algunas de las formaciones de la afamada Cueva de Bellamar (Matanzas) con 
similares mecanismos de cristalización subacuática 'en condiciones de inundación freática. Son de gran interés 

de las estalagmitas sumergidas en los lagos de aquellas c'uevas. El planteamiento que propone sobre la 
'causas de lo que denomina "segunda inundación" de aquellas cavidades del litoral cubano, prefigura varios d 
los recientes criterios que hoy aplicamos para las cuevas de Mallorca. 

Son GINES y GlNES (1974) quienes, al describir los mecanismos de fosilización de la Cova de Sa Bass 
Blanca (Mallorca), ponen de manifiesto la importancia de los procesos de precipitación de Carbonatos' qu 

La determinación de las condiciones genéticas de las cristalizaciones freática; adquiere un singular reliev 
por incidir de forma directa sobre la compleja y polémica dinámica de los Carbonatos, principalmente por lo 
que respecta a sus condiciones de' precipitación y de estabilidad. Estas consideraciones revisten una mayor 
importancia en el caso de algunos sistemas cársticos mallorquines que, por su relación estrecha con 'el nivel 

hipogeos. Las características comunes a los lagos en que éstas ocurren son fundamentalmente: una cierta 
renovación de aire desde el exterior, así como un estatismo casi total de las aguas, mientras que la mayor o 



,. 1. CARACTERISTICAS DE LA CALCITA FLOTANTE 

La calcita flotante está formada por finas laminillas de color blanco, suspendidas en la superficie del ag 
por tensión superficial. La más mínima perturbación mecánica en la superficie del agua, como puede ser 

de cristalización, formando a modo de rosetas (foto 21, que se unen entre sí por intercrecimiento de I 

indican un crecimiento cristalino rápido a partir de una solución (ver fotos 3, 5 y 6) .  
La nucleación de la calcita flotante sucede en dos formas. Por una parte se observan numerosos 

superando en tamaño las diminutas generaciones.cristalinas iniciales (foto 5); llegan a alcanzar longitudes 
oscilan sobre las 500 micras. (Un crecimiento prolongado puede originar láminas de más de 1;mm. de grueso 
La foto 6 muestra un aspecto frontal de una de estas "rosetas" en la que se aprecia perfectamente la posi 

diluido. 

En las muestras de calcita flotante, la concentración en Sr oscila entre 350 ppm y 650 ppm según I 

detectado en muestras fósiles. 

LAMINA I 
Foto 1: 

Sección de una laminilla de calcita flotante. Nótese la rnicrosparita en la cara aérea, la disposición radial de los 

Foto 4: 
Electrornicrofotografla de calcita flotante en un estadio muy inicial. (escala 10 micras). 
Foto 5: 

Sección de calcita flotante. Nótese la existencia de suturas de crecimiento, la microsparitización de la primera generación, la 
sobreimposición de grandes cristales en la última etapa y la materia orgánica (isótropa) en algunos núcleos. (Escala 50 micras). $ 

rosetas". (Escala 50 rnicras). Electrornicrofotografia lateral de una lámina de calcita flotante, mostrando varias "1 

Foto 6: 
Electrornicrofotografía de la cara acuática de una lámina de calcita flotante, mostrando f 
distinguir aristas curvas de crecimiento en los rornboedros. (Escala 10 rnicras). 
Foto 7: . -.- .. 

Electromicrofotografía de la cara aérea de una laminilla de calcita flotante. Nótese la presencia de enig 
(Escala 10 rnicras). 
Foto 8: 
Láminas de aragonito flotando en la superficie del agua (Escala 4 cm.) 





2.2. CARACTERISTICAS DEL ARAGONITO FLOTANTE 

En muchas de las aguas extraidas del subsuelo de Mallorca, ya sea a través de pozos o de sondeos, tras 
experimentar cierto reposo aparece una cristalización flotante blanca de carbonato cálcico (foto 8). Mediante 
difracción de rayos X se ha determinado que corresponden a cristales de Aragonito (ver gráfica 2). 

El Aragonito flotante crsitaliza en forma de agregados radiales, unidos entre sí, formando finas láminas en 
'la superficie del agua. La foto 9 muestra una lámina por su cara inferior (acuática) en la que se observa el 
intercrecimiento de los agregados hemisféricos radiales. En la foto 10 aparece una sección de una laminilla en 
la que se observa uno de los agregados seccionados. La Iámina tiene 20 micras de grosor;'este grosor'es 
correspondiente a la longitud de los cristales, que tienen un diámetro de una micra. 

La cara aérea de la lámina es lisa -al igual que la de la calcita flotante- a causa de que el crecimiento se 
realiza solamente en la fase acuosa (esta cara aérea corresponde a la interface aire-agua). Foto 11; nótese la 
unión de los agregados por intercrecimiento de los cristales. Observados en'detalle (foto 121, los agregados 
muestran la perfecta disposición radial de los cristales, hacién'dose patente al mismo tiempo una coloniz 
biológica de naturaleza filamentosa. 

  as experiencias en curso sobre la cristalización del Aragonito flotante, pese a hall'arse en sus 
inciales, muestran una clara dependencia de: la velocidad de cristalización con respecto al incre 
temperatura sufrido por el agua, la presencia y actividad de microorganismos y la existencia de cuer 
extraños en la superficie susceptibles de actuar como núcleo de cristalización. 

Las condiciones que controlan la cristalización de carbonato cálcico en la superficie del agua, indepen- 
dientemente de la especie mineralógica del precipitado, son: tranquilidad y estatismo de la superficie del agua, 
presencia de cuerpos extraños, posibilidad de intercambio y renovación del aire en contacto con la superficie 
del agua, elevación de la temperatura y presencia y actividad de microorganismos. 

Todo ello nos sugiere que la cristalización de los carbonatos en la superficie se produce por una fuga del 
COs disuelto en el agua; esta fuga estaría provocada por una disminución de la solubilidad de dicho gas (in- 
cremento de la temperatura) o por un descenso de su presión parcial encima de la superficie (aireación de la 
cavidad o recipiente en que se produce la cristalización). Como consecuencia de la fuga de C02 disuelto, se 
origina una saturación de carbonato junto a la superficie, que da lugar a la precipitación. La presencia de 
microorganismos y de materia orgánica, que se manifiestan como aceleradores de la velocidad de cristaliza- 
ción, podría actuar mediante dos mecanismos, ya sea creando un microambiente básico a su alrededor, ya sea 
mediante la absorcion de COs en  su actividad metabólica, procesos ambos que favorecen la cristalización del 
carbonato. Tampoco se desprecia una actuación pasiva como núcleo de cristalización. 

Estas afirmaciones, que se presentan como conclusiones provisionales, son aptas solamente como hipóte- 
sis de trabajo. Quedan todavía por determinar las causas que bloquean la cristalización de la calcita para per- 
mitir la del aragonito, en unas condiciones que contradicen las citadas en algunos trabajos, tales como con- 
centraciones de Sr, Mg, Na, etc. (ver FOLK, 1974; LEITMEYER, 1910; FYFE y BISCHOFF, 1965). 

Características diagenéticas. 

. En numerosas cavidades mallorquinas, se observa la 

Texto de la FIGURA 1: 

depósito del Eutyrreniense. 





3.1. LOS DEPOSITOS ACTUALES 

Se forman en el fondo de los lagos hipogeos y presentan una coloración parda. T r ~ s  la disolución del car- 
bonato (Calcita) en HCL diludo se aprecia que dicha coloración corresponde a microorganismos, a acu- 
mulación de materia orgánica y en menor grado a una débil deposición de arcillas en suspensión. Con el mi- 
croscopio Óptico en lámina delgada se aprecia' un importante proceso de recristalización degradante (micro 
paritización) que afecta en su totalidad a las Iáminas más finas y, sólo parcialmente, a las gruesas (fotos 1 
14); esta microsparitización se produce mediante procesos de disolución-corrosión (foto 15) ligados a la ac 
vidad de microorganismos (foto 16). Son frecuentes también, sobre las laminillas, cristales de carbona 
tamaño microsparita (5 a 10 micras) de hábito romboédrico (foto 17). El primer estadio de microsparitizac 
se manifiesta como una disolución parcial de los cristales acompañada de una fragmentación (desconc 

l 
miento), en presencia de abundantes filamentos orgánicos (foto 18). 

Otra característica textura1 importante que aparece en estos depósitos es .la presencia constante de, cri 
tales aciculares dispuestos en agregados radiales, reemplazando, unas veces, a las láminas de calcita o cr 
ciendo sobre éstas (fotos 19, 20); la abundancia relativa de dichos agregados guarda una relación inversa c 
la profundidad a que se halla la muestra con respecto al nivel del agua, por lo que parece probable que 
génesis pudiera estar relacionada con las fluctuaciones del nivel piezométrico. La detección de Aragonito 
estas muestras mediante los datos obtenidos por Difracción de Rayos X, nos sugiere que los agregados 
broso radiales pueden corresponder a dicho mineral. 

En los análisis geoquímicos realizados, se ha puesto de manifiesto que las muestras de calcita flot 
recogida del fondo presentan un enriquecimiento en Mn, en aguas con temperaturas generalmente superi 
a las de la superficie y con concentraciones en cationes divalentes mucho más elevadas. 

3.2. LOS DEPOSITOS FOSILES 

Las oscilaciones que presenta el nivel del mar durante el Pleistoceno se traducen en oscilaciones del ni 
piezométrico de las aguas cársticas de las cavidades, en los sistemas cársticos litorales. Ello ha permitido el 
tudio de muestras procedentes de depósitos de cristalizaciones flotantes formadas durante el Pleistoceno, 
que se hallan a distintas cota topográficas sobre el nivel piezométrico actual. 

A un nivel de+ 2 mts. sobre la superficie piezométrica actual, se ha localizado un depósito de laminillas d 
Calcita cuya morfología externa permite atribuirle un origen flotante. Estas laminillas presentan un recub 
miento estalagmítico en forma de colada. En Iámina delgada se constata que las laminillas originales han S 

frido un importante proceso de recristalización (fotos 21 y 22) que ha cambiado totalmente la textura primit 
la antigua textura romboédrica se presenta como un cemento pseudodrusy. La cristalización de esta cal 
flotante corresponde al Neotyrreniense (G~NES y GlNES 1974). La textura de la colada que la recubre evide 
cia procesos de precipitación subacuática (ver apartado 4) (Muestra procedente de la Cova de Sa Bas 
Blanca, Alcudia). 

A un nivel de+ 6 a+8 mts. sobre el nivel freático actual se han recogido muestras de calcita flotante fó 
Estas laminillas no presentan evidencia alguna de haber sufrido procesos posteriores de precipitación. Estas I 
minas (foto 23) ponen de manifiesto una acusada microsparitización, a la vez que se observa sobre ellas 
presencia de cristales alargados, que podrían corresponder a escalenoedros o a romboedros muy agud 

Foto 9: 
. Electrornicrofotografía de la cara acuática de una Iámina de aragonito flotante ..- Nótese la existencia de numerosas "rosetas 
(Escala 100 rnicras). 

1 Foto 10: 
Electrornicrofotografía de una "roseta" seccionada a nivel del núcleo. (posición invertida) (Escala 10 micras) 
Foto 11: 
Electrornicrofotografía de la cara aérea del aragonito flotante; las "rosetas" unidas por intercrecimiento 2on manifiestas. (Escala 1 
rnicras). 
Foto 12: 
Electromicrofotografía de una "roseta". Nótese la posición radial 
rómbicos y la presencia de filamentos orgánicos. (Escala 2 micras): 
Fotos 13, 14 y 15: 
Ver Iámina 111 
Fotos 16, 17 y 18: 
Electrornicrofotografías de la cara acuática de una lámina de calcita florante recogida del eo- son evident 
las señales de disolución (16 y 18) asociadas a gran proliferación de microorganismos. L 
pitación (17) (Escalas. Fotos 16 y 17, 20 micras; foto 18, 1 micra). 


































