Lluis GOMEZ-PUJOL

Patrons, taxes i formes d'erosio a les costes rocoses carbonatades de Mallorca

SITAT DE LESAL
/o = ;

o
;- ] PR~ .
it . b




®

Departament de Ciencies de la Terra
Universitat de les Illes Balears

PATRONS, TAXES | FORMES D’EROSIO
A LES COSTES ROCOSES CARBONATADES
DE MALLORCA

Lluis Gémez-Pujol

El doctorand: Vist-i-plau del director :

Dr. Joan J. Fornds i Astd

Ciutat de Mallorca
Abril 2006



Presentacio

— Em sembla que soc el primer —va dir tot saludant-lo amb una mica més
de respecte que el que hom solia atorgar a aquell bon jan.

— Es natural —va contestar el senyor De Bargeton.

Lucien va creure que aquesta frase era un epigrama de marit gelos i es posa

vermell i es mira al mirall per recuperar la serenitat.

— Viviu a Homeu —va dir el senyor De Bargeton— i les persones que viuen
lluny sempre arriben més d’hora que les que viuen a prop.

— I qué ho fa aixo? —va preguntar Lucien fent un posat agradable.

— No ho sé pas —va contestar el senyor De Bargeton, i va retornar a la seva
immobilitat.

— Es perqué ho heu esbrinat —va reprendre Lucien—. Un home capag de fer
[’observacio pot torbar-ne la causa.

— Ah! —exclama el senyor De Bargeton—. Les causes finals! Ai, ai...!

Honoré de Balzac
(Les il-lusions perdudes, 1837)

Com passa amb els personatges de la comédia humana de Balzac, aquesta memoria pateix del mal
de I’ambicid, de més a més de la déria de perseguir les causes finals. El marc, les costes rocoses i,
pel determinisme geografic, el rocam carbonatat! La resta, les circumstancies...

Els processos i les formes relacionades amb 1’alteracié del rocam carbonatat sén una linia de
recerca ben consolidada, amb contribucions ben significatives, al Departament de Ciéncies de la
Terra de la Universitat de les Illes Balears. D’en¢a d’uns anys enrere, en aquesta linia de treball
s’hi afegeix la curolla pels processos costaners de les costes rocoses, tant des d’un vessant evolutiu
com des d’un vessant dinamic. Es, doncs, a la cruilla d’aquestes dues linies de recerca on s’ha
d’ubicar la present memoria.

El tema del treball, els patrons, les taxes i les formes d’erosio de les costes rocoses carbonatades,
neix de I’experiéncia adquirida en el decurs del projecte de recerca europeu European Shore
Platform Erosion Dynamics, que a Mallorca dirigia el director de la tesi, Dr. Joan J. Fornds. Les
costes rocoses, d’una banda per la dificultat que suposa accedir-hi i d’una altra per la complexitat
dels fenomens que s’hi donen —que no son gens senzills de simplificar en termes fisics—, no sén un
medi que, en el camp de la geomorfologia, gaudeixi d’una tradicié dilatada. No obstant aixo, d’un
temps en¢d hi ha un interés renovat que es tradueix en un degotis de publicacions a nivell
internacional. Tanmateix, la recerca sobre les formes i la morfodinamica de la costa rocosa quasi bé
sempre €s parcial. Els treballs fan referéncia a la geometria dels penya-segats, a I’efecte de la
meteoritzacié per sals, als processos bioerosius o al paper de la historia geologica o a les
oscil-lacions del nivell mari durant el Quaternari. Només Trudgill (1976a) i trenta anys enrere,
intenta aclarir la contribuci6 dels diferents processos i agents de meteoritzacid a les costes rocoses
carbonatades de 1’illa oceanica d’Aldabra. El repte, doncs, era adquirir un coneixement semblant
pel que feia a Mallorca i, de més a més, intentar relacionar el paper de cada un dels processos en la
formaci6 i organitzacid del microrelleu present a les costes rocoses de Mallorca. Els primers dubtes
sorgiren a I’hora de dissenyar 1’abast geografic de la tesi, les localitats per mostrejar i que
mostrejar. Encara avui, existeix el corcé de si calia un mostratge intens a una sola localitat, o bé si
convenia avaluar els processos a un espectre ampli de litologies i localitats. No cal dir que cada un
dels criteris t€ els seus avantatges i els seus inconvenients. Finalment, decidirem adoptar el segon
criteri, tot i que en el cas concret de s’Alavern, sense arribar a un mostratge exhaustiu, s’intenta
d’obtenir el maxim d’informacid. Net i clar, arriba a pesar més la possibilitat d’avaluar la capacitat
de treballar diferents aspectes de la morfodinamica de les costes rocoses, que no tancar I’operativa
d’un procés o d’un agent en concret.

Aixi doncs 1 amb aquest rerefons, la tesi s’estructura en dos blocs. El primer esta dedicat als
patrons i a les taxes d’erosid i meteoritzacio i el segon a les formes de relleu resultants. En el
primer es persegueix aclarir quines son les magnituds de les taxes d’erosid a la costa rocosa,
mitjancant diferents técniques instrumentals. Aixi, per exemple, la denudacié total es quantifica



amb micrometres de dial mobil i ’escaner laser, dues técniques diferents per contrastar si els
resultats son semblants o no ho sdn, si es pot confiar o no es pot confiar en la informacié que se’n
deriva. El mateix passa amb la confrontacio dels resultats dels tests d’exposicid de peces de roca i
I’estudi de I’alveolitzacié de les faganes del patrimoni arquitectonic historic. Per tant, aquest
primer bloc no té una naturalesa descriptiva o regional. Es persegueix avaluar la capacitat de
quantificar els processos i que la informacid que se’n derivi sigui significativa. Per aquest motiu,
en relacidé a cada experiment es descriuran les localitats d’estudi i els aspectes metodologics
necessaris per a la comprensio dels resultats. El paper de la bioerosio a les costes rocoses de les
Balears es fa evident fins i tot per a un observador inexpert, d’aqui 1’extens capitol que es dedica a
la distribuci6 dels organismes i la quantificacid de les taxes dels principals organismes
brostejadors als perfils estudiats.

El segon bloc malda per caracteritzar les formes del microrelleu calcari i la seva distribucio, aixi
com relacionar la informacio6 relativa als processos del bloc anterior, amb els agents i els processos
dominants en el karren litoral. Si el primer bloc considerava els processos per ells mateixos, i no
en funcid de les localitats i del marc regional, el segon si que gaudeix d’aquesta component que
permet considerar factors com la historia geologica o la fracturacio, entre d’altres, en la formacid
del relleu litoral.

Pel que fa al marc geografic de la tesi, el titol fa referéncia explicita a Mallorca, perd el lector
critic hi trobara experiments i descripcions relatives a altres localitats. Resultava impossible no
contrastar les nostres troballes a d’altres indrets i sobre altres litologies. Aixi arran de les dues
estades que realitzarem a la University of Melbourne, a redés del mestratge del Dr. Wayne J.
Stephenson, s’avalua el fenomen de bombament de la superficie rocosa sobre substrats
siliciclastics. De la mateixa manera, la participacio en les campanyes del projecte d’investigacio, a
proposit de les interferéncies entre els sistemes fluvial, carstic i litoral del Migjorn de Menorca,
feia inevitable contrastar i aplicar el model del karren litoral desenvolupat a Mallorca, a les costes
menorquines.

Era massa ambicios voler respondre tantes preguntes, tantes causes finals. Tancam la present
memoria conscients que hauria pogut ésser molt més d’allo que és, pero les ramificacions son
infinites. Aspectes sobre els quals hem treballat, ben interessants i que mereixen una tesi just per a
ells sols, com és el cas de les plataformes litorals, la preséncia dels microsolcs o els conductes de
subsol s’han deixat fora de la tesi. S’havia d’escapgar per alguna banda. Aixi doncs, aquesta
memoria és un document amb poques respostes i moltes preguntes, perd la informacié que
presenta obri noves linies a partir de les quals treballar i millorar el nostre coneixement sobre la
morfodinamica de les costes rocoses, en especial de les carbonatades.
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1 Les costes rocoses: marc teoric i estat de la quiestio

De tots els medis terrestres, la costa és un dels ambits
més atractius perqué constitueix el limit entre el
domini propiament terrestre i 1’estrictament mari, la
frontera per antonomasia. El fet que es tracti d’un
medi de transicié6 aboca a una complexitat que es
tradueix en un elevat grau de dinamisme: les grans
quantitats d’energia que arriben al sistema estableixen
un ritme d’activitat, uns canvis en el medi, que
dificilment poden ser comparables a d’altres arees
naturals de caracteristiques semblants (Woodroffe,
2003). Les costes des d’una perspectiva
socioeconomica —també cultural- son un espai
d’interes elevat. Prop d’un 80% de la poblacio del
globus viu no més enlla de 100 km de la costa (Carter,
1988), i és en aquestes zones on hi ha les
concentracions urbanes amb major densitat de
poblacié. No cal dir, a casa nostra, gaire cosa sobre la
importancia dels conflictes 1 de la degradaci6 de la
costa, relacionada amb el seu important paper de
recurs natural per a 1’activitat turistica.

1.1
Problematica en la definicio de la costa

La costa o el litoral, més enlla de I’ambit de
confluéncia maritimoterrestre (Komar, 1998), és el
prisma d’interaccid entre I’atmosfera, la hidrosfera, la
litosfera i la biosfera (Pardo i Rosselld, 2001). Una
zona d’interferéncia amb certa complexitat espacial i
dimensional, atés que la costa no té un caracter
estrictament lineal, sind que és una franja de terreny
més o menys ampla, d’extensidé variable i limits
imprecisos en cada un dels vectors geografics, en el
temporal i, també, en el tematic (Sanjaume, 1985). La
determinacié sobre 1’espai del concepte costa ve
condicionat pel criteri amb qué s’abordi el seu estudi
o la gestid que se’n vulgui fer. Aixi, sovint es troben
biaixos entre allo que la biologia, 1’enginyeria, la
fisica, la geologia o I’antropologia, entre d’altres,
entenen per costa (Kay i Alder, 1999). En qualsevol
cas, cal posar émfasi en la dificultat d’establir uns
limits fixos a la costa, a la interaccié dels medis
marins 1 terrestres. El contacte és gradual, equivalent
o, de fet, es presenta com un exemple d’alld que
I’ecologia defineix com a ecoto; al cap i a la fi, un
gradient (Carter, 1988).

La geomorfologia litoral centra el seu interés en
I’explicacid6 de la formacié i evolucidé del relleu
costaner mitjancant [’estudi de les formes, els
sediments i els processos que es donen a la linia de
costa actual (Woodroffe, 2003). Aquesta abraga des

dels ambients marins poc profunds, influits pels
factors terrestres, fins a terra endins alla on la
influéncia de la mar es fa palesa a I’actualitat o a una
escala temporal més ampla. Tanmateix la costa €s un
epigraf massa ampli i cal acotar-ne el camp d’estudi.
Son moltes les classificacions que s’apliquen als
ambients costaners des de perspectives diverses; unes
posen I’émfasi en aspectes estructurals, altres en trets
oceanografics, morfogenétics o, fins i tot, en 1’escala
de treball. No debades, I’ambigiiitat és palesa i el
resultat és una gran quantitat de classificacions i
confusi6 terminologica (Fairbridge, 2004; Finkl,
2004; Gracia et al., 2001).

Existeix un acord general pel qual la geomorfologia
litoral se separa en dos camps, a tot estirar, tres camps
de treball que s’ocupen: (a) de la configuracio i
dinamica associada a les costes arenoses, (b) dels
processos 1 formes dels penya-segats i (c) de
I’evolucid temporal, en especial durant el Quaternari,
d’ambdos medis. Aquestes divisions tenen el seu
origen en la interpretacio, des de la perspectiva de la
teoria de sistemes, de la cél-lula litoral i el seu
corresponent balang sedimentari (Stephenson i
Brander, 2003). Les principals fonts de sediment del
sistema litoral (Fig. 1.1) son la descarrega del material
transportat pels cursos fluvials, 1’aportacié de 1’erosio
dels penya-segats i, en un altre ordre, la contribucio
del material transportat per I’onatge tant per la deriva
litoral com pel transport ortogonal a la costa, o bé
I’aportacié del material detritic o biodetritic mari.

Aixi doncs, en funcié del balang sedimentari, segons
hi predomini I’erosié o I’acumulacid de sediment,
hom distingeix entre costes d’erosio i costes d’acrecio
(Davies, 1985; Komar, 1998; Woodroffe, 2003). Dins
la categoria de costes d’erosio s’identifiquen les
costes amb preséncia de penya-segats i plataformes
litorals actives, mentre que les platges, dunes litorals,
albuferes i deltes o estuaris constituirien els exemples
classics de costes d’acrecid. Les multiples
combinacions entre un tipus d’ambient i un altre
dificulten encara més la separacid entre ambdues
categories (Finkl, 2004).

No és gens senzill considerar les costes rocoses com a
sistemes on sols hi predomina 1’erosi6. De fet son
nombrosos els exemples on els moviments de masses
generen grans volums de materials que, en forma
d’esbaldregalls, queden estabilitzats enfront dels
penya-segats (Balaguer et al, 2002; Bird, 1993a;
Lahousse i Pierre, 2003a; Nott, 1990). De la mateixa
manera, en un context generalitzat d’ascens del nivell
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Fig. 1.1  Elsistema de cél-lula litoral en relacio al balang sedimentari i la classificacio de les costes.

mari (Long, 2000; 2001), es poden entendre les
platges o els deltes com a sistemes estrictament
progradants, sense que existeixi una tendéncia
lleugerament negativa en el seu balang sedimentari?

La resposta no ¢és senzilla, ni depén d’una sola
perspectiva. Per aquest motiu, hi ha qui prefereix
separar els principals tipus de costes d’acord amb la
naturalesa dels materials que les componen. Aixi,
basicament es distingeix entre costes cohesives i no
cohesives. Les platges, els deltes o els maresmes
s’inclourien dins el grup de les costes no cohesives
atés que els materials que les constitueixen no estan
litificats i segons les condicions hidrodinamiques que
els afectin poden ser mobilitzats de forma individual.
En canvi, les costes cohesives, per oposicid, serien
aquelles en qué el material que les forma es
caracteritza per la unié o atraccid dels elements
constitutius. En aquesta linia, Sunamura (1992)
defineix les costes rocoses com la zona de confluéncia
maritimoterrestre composta per materials consolidats
amb independéncia de la seva duresa.

12
La costa rocosa com a objecte d’estudi

Les costes rocoses, en les condicions actuals del nivell
mari, constitueixen un 80% del perimetre del contacte
entre mar i terra (Emery i Khun, 1982); ara bé, bona
part de I’émfasi de la recerca contemporania se centra
en platges, maresmes i altres tipus d’ambients amb
processos que actuen a unes escales temporals més
breus i que so6n potencialment més vulnerables a un
ascens del nivell mari (Trenhaile, 2002).

Pel que fa a la consideracié de la costa rocosa com a
objecte d’estudi, des d’una perspectiva historica,
podem distingir tres etapes, amb transicions d’una a
I’altra més o menys clares, tot deixant de banda els
topics de les intuicions d’uns quants savis classics o
renaixentistes com Herodot o Leonardo da Vinci.

La primera etapa correspondria als fonaments
anteriors al segle XX, que basicament consideraria les
observacions dels naturalistes i les expedicions que hi
dugueren a terme. Es obligada la referéncia a Charles
Darwin (1846) i I’expedicio a bord del Beagle arran
de les detallades descripcions dels penya-segats de
I’illa oceanica de Santa Helena i el paper que assigna
a ’onatge en la seva evolucid. James Dana (1849),
membre de la United States Exploring Expedition,
descrivi i1 planteja el problema de I’erosi6 de 1’onatge
vs. la meteoritzacid6 com agents dominants en el
modelat dels penya-segats i plataformes litorals de
Nova Zelanda, Nova Galles del Sud i Victoria. Son
els anys de consolidaci6 de [I’uniformitarisme
d’Hutton i de la gestacido de ’escola fisiografica de
Lyell, que emfatitzen la interconnexio entre processos
causals i formes resultants (Woodroffe, 2003).

La segona etapa abraga la primera meitat del segle
XX i encabeix aquelles recerques que deixen de banda
I’amplia tematica de la Historia Natural per centrar-se
en aspectes purament fisiografics. Es un periode amb
contribucions basicament descriptives que intenten
ubicar les formes del relleu litoral en el cicle
geografic de Davis (1899) o en les alternatives o
modificacions que en resultarien. Els treballs arran
dels penya-segats tallats a les calcaries cretenques
(chalky) del Canal de la Manega i la seva posicid



entre els estadis de joventut i senilitat del francés de
Martonne (1906 i 1909) o de Johnson (1919), en sén
un bon exemple. En aquest periode, també cal fer
esment de les primeres observacions sistematitzades
sobre les fluctuacions del nivell mari durant el
Quaternari (Daly, 1925; Sayles, 1931), aixi com la
identificacio d’antigues linies a costes rocoses (King,
1930) que es convertiren en una component
predominant de la geomorfologia litoral.

La tercera etapa, que abragaria de la segona meitat del
segle XX cap endavant, suposa un canvi quant a les
técniques, les teories i el volum de produccio
cientifica, tant per alld que afecta els estudis de
caracter dinamic com els de tematica evolutiva.
L’estudi de D’estratigrafia del nivell mari quaternari
passa d’una primaria correlacio altimétrica a litorals
estables i1 sense deformar, a 1’aproximacio faunistica
que en refinaria les interpretacions i el significat
geomorfic (Butzer, 1985). El gir substancial vendria a
finals de la década dels seixanta, de la ma de la
revolucié cronométrica, amb 1’aplicacié del comput
de les séries d’urani a D’estratigrafia costera. Una de
les primeres aplicacions de la dataci6 amb Th/U es
desenvolupa amb mostres procedents de Mallorca
(Stearns i Thurber, 1965).

Finalment, I’estudi evolutiu de les costes rocoses es
capgira completament a partir de les analisis dels
isotops d’oxigen i de la informacié climatica i del
nivell mari que se’n deriva (Shackleton, 1987). Val a
dir que, tot i que bona part dels estudis evolutius del
nivell mari es duen a terme a costes rocoses, pocs
d’aquests estudis posen eémfasi en el paper que
aquestes fluctuacions tenen en el modelat dels penya-
segats i plataformes. En son una excepcio els treballs
de Blanco et al. (2003), Trenhaile et al. (1999),
Yébenes et al. (2002) i Rosselld i Fumanal (1999). Pel
que fa a la perspectiva dinamica, d’enga de la década
dels setanta, comptam amb una série de treballs que
malden per quantificar la contribucié de diferents
agents 1 processos d’erosi6 —paper de 1’onatge, acciod
de les sals, bioerosio, etc.— a les costes rocoses, aixo
si, amb un especial interés per les costes carbonatades
(Mottershead, 1989; Robinson, 1977a; Schneider,
1976; Spencer, 1985; Stephenson i Kirk, 1998;
Trudgill, 1976a i 1987). Aquestes investigacions
suposen el pas de la quantificacié, mitjangant
técniques analogiques a les digitals o la tecnologia
laser (Gomez-Pujol et al, 2002b), aixi com el
desenvolupament de models matematics (Cinque et
al., 1995; Trenhaile, 2000 i 2001b), o experiments de
laboratori a  proposit  dels agents de
meteoritzacié/erosi6 mecanica (Sunamura, 1982),
quimica (Trenhaile, 2001a) i biologica (McLean,
1967).

El viratge d’un enfocament purament descriptiu a una
quantificacid instrumental dels processos que operen
a les costes rocoses, també es pot apreciar en els

capitols dedicats a aquest tipus de costa en una
seqiiencia de manuals classics de geomorfologia
litoral que arrenca amb Guilcher (1958) i Zenkovich
(1967) i acaba amb Woodroffe (2003) i Davis i
Fitgerald (2003), tot passant per Davies (1972), King
(1972), Tricart (1977), Pethick (1984), Carter (1988),
Carter i Woodroffe (1994), Trenhaile (1997) 1 Komar
(1998). En aquest periode es publiquen dos dels
manuals Unicament i exclusivament dedicats a la
geomorfologia de les costes rocoses. Ambdos
manuals han estat redactats des d’una perspectiva
dinamica. Bona part del seu contingut se centra en els
agents 1 processos que intervenen en el modelat del
roquissar litoral i s’atorga un émfasi menor a
I’evolucié quaternaria de les costes rocoses. Els
manuals en qiiestio son el del gal-les establert a la
universitat canadenca de Windsor, Alan Trenhaile
(1987), i el del professor de la universitat japonesa de
Tsukuba, Tsuguo Sunamura (1992).

En el nostre marc geografic, principalment a Mallorca
1 Menorca, el coneixement cientific de les costes
rocoses ¢és considerable i dilatat en el temps
(Balaguer, 2002). Deixant de banda alguns precedents
com els treballs de les comissions hidrografiques
(Gomez, 1894), les memories dels viatgers il-lustrats
o naturalistes que ofercixen descripcions de passada
(Grasset de Saint-Saveur, 1897, Vargas, 1787,
Weyler, 1854), o d’altres que ofereixin descripcions
prou detallades de la linia de costa (Hausburg-Lorena,
1884-91), [I’inici del treballs propiament de
geomorfologia litoral de costes rocoses arrenquen
amb les observacions a proposit de les cales
mallorquines del geoleg alemany Albrecht Penck
(1894) en el seu tractat de geomorfologia. El conjunt
de I’obra del geoleg francés Paul Fallot té certa
transcendéncia per a la geomorfologia litoral, en
especial els comentaris en qué relaciona alguns trets
de la costa amb les unitats morfoestructurals de les
illes de Mallorca i Menorca (Fallot, 1923). Els treballs
de Carandell (1927), on compara les costes del
Migjorn i el Llevant mallorqui i les assigna a diferents
estadis del cicle geografic, apuntant cap a conceptes
de “protoneotectonica” i establint paral-lelismes amb
la costa nord (si s’entenen les seves afirmacions en el
context del seu temps), suposen el punt de partida de
la geomorfologia litoral a casa nostra. Les notes de
Denizot (1930), d’Hernandez-Pacheco (1932) i
Mengel (1934), amb qui es tanca la primera etapa de
la coneixenca de la geomorfologia de les costes
rocoses, suposen els antecedents de 1’escola
quaternarista que dominaria la produccié de
geomorfologia litoral de la segona meitat del segle
XX.

Aquesta escola té dos noms propis, la influéncia dels
quals encara avui és abassegadora. Es tracta del
naturalista Joan Cuerda i Barcel6 i del professor de la
Universitat de Texas, Karl. W. Butzer. El seu treball
de caracter evolutiu, desenvolupat a les costes rocoses



de Mallorca, que arrenca de les observacions de
Muntaner (1957), esdevé un referent internacional
fins a la consolidacio dels estadis isotopics de
Shackelton i Opdyke (1973). Bona part dels treballs
de Cuerda, on s’hi aborda I’estratigrafia del nivell
mari quaternari a partir de I’estudi de la composicio
faunistica de les platges penjades als penya-segats,
principalment de Mallorca, es troben a la seva obra de
sintesi Los Tiempos Cuaternarios en Baleares
(Cuerda, 1975 i 1989). Es especialment significatiu el
treball en conjunt sobre 1’estratigrafia plistocena del
Migjorn de Mallorca (Butzer i Cuerda, 1962), aixi
com la sintesi dels cicles sedimentaris litorals
plistocens de Butzer (1975). També cal fer esment,
dins la linia quaternarista, dels treballs de Solé Sabaris
(1962). Dins aquesta segona etapa del coneixement
cientific de les costes rocoses, un grapat de treballs
s’escapen de la tematica quaternarista. Es tracta dels
estudis del microrelleu calcari de Walter-Levy et al.
(1958) o del treball descriptiu, encara que de
referéncia avui per avui, de la costa de Mallorca de
Butzer (1962), que anys després reprendria Rossello
(1975).

El tercer periode de la coneixenca cientifica de les
costes rocoses 1’obri 1’obra del professor mallorqui
establert a Valéncia, Viceng M. Rosselld Verger
(1962). A la seva tesi, on hi estudia tant els aspectes
fisics com els humans del Migjorn i Xaloc de
Mallorca, dedica un interés especial a les costes
rocoses i, en concret, al fet geomorfic de les cales. Si
un tret caracteritza aquest periode €s el de I’increment
de treballs i d’autors arran de la plataforma que
suposa tant la Universitat de Valéncia, com la de les
Illes Balears. No debades, de la filiacid dels autors
dels articles que s'esmentaran, en destaca la
importancia de les entitats ludicocientifiques i
culturals com a plataformes alternatives a la
Universitat. En concret, cal fer referéncia obligada a
la Societat d’Historia Natural de les Balears o a la
Federaci6 Balear d’Espeleologia. El  binomi
Quaternari-costes rocoses manté el pes relatiu que
caracteritzava 1’época anterior. Segueixen apareixent
nous jaciments, aixi com també se’n revisen els antics
(Vicens i Gracia, 1988; Vicens i Gracia, 1998;
Vicens et al. 2001; Zazo et al. 2003). Significatius
son els estudis del nivell mari a partir dels
espeleotemes freatics de coves litorals (Ginés, 2000;
Pomar et al., 1975; Tuccimei et al. 1998 1 2000) que
han permés d’una banda la construccié d’una corba
eustatica forca detallada per a la Mediterrania
occidental dels darrers 300 ka (Vesica et al. 2000;
Tuccimei et al., 2006), aixi com la relacido d’aquesta
amb el macromodelat i la neotectonica que afecta la
costa rocosa del Migjorn i Llevant de Mallorca
(Fornés et al. 2002). La tematica del macromodelat
litoral a costes carbonatades s’ha relacionat amb
aspectes eustatics, carstics i fluvials (Rossello, 1995;
Rossello, 1998) i ha depassat les costes mallorquines
per trobar moltes respostes, a la problematica que

aquests impliquen, a terres menorquines (Fornoés et al.
1998; Fornos, 2003; Gelabert et al. 2005; Rosselld et
al. 1997; Rosselld et al. 2002; Rosselld, 2003).
L’estudi descriptiu de les formes de la costa rocosa,
tant a ordre métric com a escales menors, compta amb
nombroses aportacions des de finals de la década dels
noranta. Cal apuntar aqui les investigacions dels
espeleobucejadors i quaternaristes vinculats a la
Federaci6 Balear d’Espeleologia i la Societat
d’Historia Natural de les Balears (Gracia i Vicens,
1998; Gracia et al, 2001) aixi com els estudis
detallats del karren litoral a Mallorca i a Menorca
(Gomez-Pujol i Fornos, 2001; Gomez-Pujol i Fornos,
2004a i 2004b). D’enga del 1998 i en el marc d’un
projecte d’investigacié a la Universitat de les Illes
Balears, s’aborda 1’estudi —des d’una perspectiva
multidisciplinar— de la dinamica erosiva de les costes
rocoses (Fornés i Gomez-Pujol, 2002). Entre d’altres
resultats, s’han identificat els diferents agents i
processos implicats en 1’erosié dels penya-segats i les
seves taxes d’erosid ja en forma de bioerosid
(Villanueva et al., 2000; Gomez-Pujol et al., 2002a;
Palmer et al., 2003), en moviments de masses als
penya-segats (Balaguer et al. 2002) o erosi6 continua
per desintegracié granular (Balaguer i Fornos, 2003),
o les taxes corresponents a la meteoritzacié quimica
(Gomez-Pujol 1 Fornds, 2004c). Des d’un punt de
vista aplicat, s’han extrapolat aquests resultats a la
meteoritzaci6 1 erosid6 del patrimoni historic
arquitectonic a ambients litorals (Gémez-Pujol et al.,
2002c), aixi com també s’ha assajat lligar les
perspectives dinamiques i evolutives, comparant la
preponderancia dels processos terrestres i marins en
I’evolucié dels penya-segats del Llevant mallorqui
(Fornés et al., 2005).

13
Consideracions terminologiques

Com a conseqiiencia del ritme accelerat amb que s’ha
intensificat, els darrers decennis, el conreu de totes les
ciéncies, amb més freqiiéncia, als cientifics, se’ls
plantegen problemes en relaci6 a la terminologia o la
nomenclatura. Des d’un punt de vista, son problemes
que deriven de la necessitat d’inventar nous mots per
als nous terrenys d’exploracio i per a la descripcio
dels nous fenomens. Des d’un altre punt de vista, son
entrebancs derivats d’una comunitat cientifica cada
vegada més gran i de la preséncia dominant i
abassegadora de la llengua anglesa, pel que fa a les
relacions i publicacions, en detriment de les altres
llenglies. Aquesta no és una realitat aliena a la
geomorfologia, i encara menys a la geomorfologia
litoral (Pardo i Rossello, 2001; Pedraza, 1996;
Rosselld, 2004). Sovint es dona el cas que un equip de
treball o una escola ha batejat amb un terme un fet
especific, mentre que un altre 1’ha batejat amb un altre
nom; casos de duplicitat i, fins i tot, de multiplicitat
terminologica hi son freqiients. El resultat és que els



diferents membres d’una mateixa comunitat
lingiiistica han de recorrer a I’anglés per definir de
forma precisa determinats conceptes. Val a dir que els
darrers anys son rics en contribucions que malden per
corregir aquesta tendéncia. Aixo €s especialment cert
per a la llengua catalana, ja que en 1’ambit de les
Ciéncies de la Terra comptam amb el Diccionari de
Geologia de I'lnstitut d’Estudis Catalans — Gran
Enciclopédia Catalana (Riba, 1997), amb les
aportacions del Diccionari de Geografia Fisica del
TERMCAT (Panareda i Rosselld, 2003) o amb el
primer Manual de Geografia Fisica publicat en catala
(Rosselld et al, 1998). Malauradament, la minsa
tradici6 en D’estudi de les costes rocoses en
comparacié amb altres matéries, bé des d’una
perspectiva fisiografica —descriptiva— com dinamica,
ens situa en un escenari, si més no, poc confortable.

Un dels entrebancs terminologics neix de 1’us indistint
dels adjectius rocos i rocallos a I’hora d’adjectivar el
concepte de costa. Alguns autors prefereixen el terme
rocallos en lloc del de rocos per defugir de les
semblances amb el terme castella de costa rocosa.
Pero el binomi que ens ocupa és una constant també a
les llengiies consolidades com de referéncia a la
ciéncia: rock coast vs. rocky coast a ’anglés 1 cote
rocheuse vs. cote rocailleuse en el cas del frances. Un
espigoleig dels diccionaris de referéncia de la llengua
castellana aviat ens ofereix el terme de rocalloso, per
bé que aquest no ha tengut fortuna en la bibliografia
geomorfologica de litoral. L’etimologia dels termes
rocos 1 rocallds es troba en el mot preroma rdcca, fet
que explica la seva preséncia en bona part de les
llenglies romaniques i també germaniques. El seu
homonim en llati pot prendre tres formes: saxum,
rupes (emprat especialment per als murs de pedra), o
scopulus del qual es deriva el terme escull. L’adjectiu
rocos deriva del substantiu roca; a la vegada, rocallos
ho fa de rocall, que en el seu torn, té I’arrel en el
terme roc (Coromines, 1986; DIEC, 1998). Per roca
cal entendre una massa considerable de matéria
mineral, en geologia, qualsevol materia mineral que
forma part de ’escorga terrestre. El mot roc designa
un fragment o tros de pedra, mentre que el de rocall
defineix el conjunt de rocs o fragments despresos de
la roca. Aixi doncs, sota el terme de costa rocosa s’hi
encabirien aquells sectors de la costa formats per un
cos solid i homogeni de roca. L’exemple paradigmatic
el constituirien aquells penya-segats de perfil recte
que cauen a plom mar endins. En canvi, el terme costa
rocallosa faria referéncia a aquells segments de la
costa formats per acumulacions de fragments de
pedra. Un exemple prou evident en seria un codolar.
Ara bé, d’un extrem a un altre, hi ha infinites
combinacions, codolars rere els quals s’hi aixeca un
penya-segat, penya-segats amb cons d’esbaldregalls o
flanquejats per diposits de moviments de masses, etc.
La solucié que es proposa ¢s la d’emprar el terme
costa rocosa com a generic, atés que alldo que la
defineix en esséncia és la preséncia d’un cos de

materials cohesius. En canvi, ’adjectiu rocallds té un
sentit més d’inestabilitat que, tot i que és la situacid
dominant de moltes costes rocoses, no és un concepte,
segons el nostre parer, prou general, perqué rere la
rocalla sempre hi queda la facana de pedra.

En la parcel-la de la toponimia i la parla popular, no hi
trobam cap genéric que reculli el conjunt de formes
del relleu tallat sobre materials consolidats (Taula
1.1). Termes com espadat, precipici, penya-segat o
tall serrat, no tenen cap tradicié popular i, com passa
amb el terme costa rocosa, son un artefacte académic.
No obstant aix0, és ben viva a la tradicid6 marinenca 1
a la toponimia illenca, la distincid entre penyes (el
vector erosiu del sistema sedimentari) i les platges o
cales (ambients de balang sedimentari positiu)
(Aguilo, 1981; 1991 i 1996). Altres substantius
habituals, com a apel-latius dels toponims, sén: balg,
espenyador, frontd, bancal, cingle, pedra, tirada,
forapeu o cordo (Ordines, 2001 i 2004).

A la figura 1.2 i taula 1.2, s’hi presenta una proposta
terminologica per a la descripcid de les costes
rocoses. També s’hi faciliten els equivalents en
llengua castellana, francesa i anglesa. Els criteris
considerats per a la tria dels termes segueixen les
recomanacions del proleg del Diccionari de Geologia
de PInstitut d’Estudis Catalans i de 1’Enciclopédia
Catalana (Riba, 1997). De més a més, s’han adoptat
aquells termes de la llengua comuna que eren més
acurats per a la descripci6 de les formes, o processos
que es donen a les costes rocoses. Per exemple, per a
la definici6 de les depressions d’ordre métric a
centimetric  desenvolupades  sobre  superficies
subhoritzontals, és preferible el terme cocd i no
cadolla, bassa o gnamma. EI motiu rau en el fet que
cadolla és un terme generalista aplicat a cubetes
tancades, principalment sobre roques cristal-lines del
medi continental. Aquest és I’equivalent del manlleu
serbocroat gnamma. En canvi coco, encara que no és
un terme estés arreu del domini de la llengua catalana,
és prou especific perque, llevat de comptades
ocasions i especialment a les Illes Balears, s’empra
per designar les depressions de fons pla sobre la roca
a vorera de mar i sobre substrats carbonatats. Un altre
dels criteris emprats per a 1’encuny dels termes és
evitar tots aquells adjectius que impliquin un fet
genétic quan les formes que descriuen poden ser
convergents. Es a dir, diferents processos operen
sobre la roca i la seva importancia relativa varia en
funcié de les condicions del medi. Un exemple prou
clar per il-lustrar aquest criteri és el de les plataformes
litorals. Entenem per plataformes litorals aquelles
superficies rocoses horitzontals o subhoritzontals
localitzades a la linia de costa (Takahashi, 1975).
Existeix un gran confusié terminologica arran de les
nombroses descripcions i les diferents escoles que
s’han ocupat d’aquest fenomen. Termes com
plataformes d’abrasid, plataformes intermareals,
plataformes rocoses o de meteoritzacid, trottoirs



Terme Definicio i observacions Toponims
Balg Arcaisme (<llati balteum, ‘cinyell’) que vol dir exactament Sa punta des Balg (Santanyi, Ma)
‘tallserrat’, ‘penya-segat’.
Banc, bancal Escalonament en un penyalar vertical. Especialment Es Bancals (Llucmajor, Ma)
abundant a les marines mallorquines i el Migjorn de Punta des Bancassos (Santanyi, Ma)
Menorca. Banquet des Coloms (Manacor, Ma)
Bancal de na Sarda (Arta, Ma)
Ses Bancades (Mad, Ma)
El Bancalet (Pollenga, Ma)
Es Bancalets (Alcudia, Ma)
Cingle Espadat de roca que forma timba. A la toponimia Racé des Cingle (Séller, Ma)
d’interior s’empra amb un sentit oposat com a relleix o Cingle des Pi (Escorca, Ma)
repla situat entre dues timbes superposades. Cingle des Carritx (Escorca, Ma)
El Cingle Verd (Pollenca, Ma)
Es Cingle (Sa Dragonera)
Cordo Penyals verticals que formen un front recte sense
accidents topografics. Terme amb un abast geografic
restringit a l'illa de Formentera.
Espenyador Paret vertical arran de mar. Terme amb un abast
geografic restringit a lilla d’Eivissa. Es freqiient la seva
variant castellanitzada, espenyadero.
Fronto Paret vertical amb una continuitat espacial marcada i Fronté des Molar (Manacor, Ma)
sense accidents topografics en planta. Es Frontet (Santanyi, Ma)
Forapeu Promontori espadat. Terme d’abast geografic restringit a
lilla d’Eivissa.
Marés Penya-segat on aflora la pedra arenisca emprada per ala Es Marés (Mercadal, Me)
construccié. Es un terme localitzat basicament a Menorca Es Maresos (Alaior, Me)
i el NW de Mallorca. Habitualment es tracta de pedreres.  El Maresar (Pollenga, Ma)
Es Maresos des Coll Baix (Alcudia, Ma)
Es Maresos de Solana (Alcudia, Ma)
Es Maresos (Capdepera, Ma)
Pedra Parets verticals de roca arran de mar, petit illot litoral amb La Pedra Alta (Pollenca, Ma)
parets abruptes. Pedra Dura (Pollenca, Ma)
Sa Pedra de s’Ase (Banyalbufar, Ma)
Pedra des Torrent (Capdepera, Ma)
Sa Pedra Alta (Ciutadella, Me)
Sa Pedra Blanca (Valldemossa, Ma)
Sa Pedra Xapada (Son Servera, Ma)
Penya Parets verticals on queda descoberta una gran massa de Punta de ses Penyes Altes (Manacor, Ma)
pedra. Es Penyalar (Felanitx, Ma)
Penyal Roig (Felanitx, Ma)
Ses Penyes Roges (Calvia, Santanyi, Ma)
El Penyal Gran (Pollenga, Ma)
Es Penyal des Llamp (Sdller, Ma)
ses Penyes Altes (Arta, Ma)
Es Penyalar de sa Monja (Calvia, Ma)
Penyes d’Alaior (Alaior, Me)
Penyes d’Alparico (Ciutadella, Me)
Penyals de Curniola (Ciutadella, Me)
Ses Penyes Negres (St. Joan de Labritja, Ei)
Es Penyalar (llla dels Conills, Ca)
Pedrafort (Llucmajor)
Roca Parets verticals de roca arran de mar, petit illot litoral amb Sa Roca Alta (Son Servera, Ma)
parets abruptes. Sa Roca (Manacor, Ma)
La Roca Llisa (Pollenga, Ma)
Roca de sa Sal (Ferreries, Me)
Roca de s’Aguila (Alaior, Me)
Tirada Tram de costa rocosa més o menys recte i continu. Sa Tirada (Felanitx, Ma)
Terme d’abast geografic mallorqui.
Taula. 1.1 Termes geneérics relatius a les costes rocoses (Ma: Mallorca, Me: Menorca, Ei: Eivissa, For: Formentera, Ca: Cabrera).



a) arc f) escull

b) bufador g) farallé
c) cova marina h) marmita
d) coco i) notch

e) enderrossall j)olla

k) penya-segat

|) penya-segat aplomat
m) pinacle

n) plataforma litoral

Fig. 1.2 Formes i elements fisiografics de les costes rocoses.

rocosos, etc. abunden en la bibliografia. Els estudis de
la dinamica erosiva d’aquests elements de la costa
(Griggs 1 Trenhaile, 1998; Stephenson i Kirk, 2000a i
2000b; Trenhaile, 2002) posen de manifest el paper
predominant dels agents de meteoritzacio, biologics i
també fisics en I’evolucié de les plataformes, de
manera que no es poden assignar sols a 1’acci6 de
I’onatge sobre la roca. Aixi doncs, cal evitar el terme
de plataforma d’abrasié o plataforma d’erosié litoral
que proposen Riba (1997) o Panareda i Rosselld
(2003), tot i que aquests darrers, al seu Manual de
Geografia Fisica, adoptaven el terme més generalista
de plataforma litoral o plataforma sotaiguada
(Rossell6 ef al., 1998).

Finalment, s’han adoptat aquells manlleus de llengiies
estrangeres que tenen un Us consolidat entre els
especialistes. Aquest pot ser el cas del mot francés
trottoir o bé de casos com el de notch, que, malgrat
tenir alternatives en la llengua comuna —com ¢és el cas
de visera, balma, barbacana, barbada— aquestes o bé
no son especifiques del medi litoral, o bé només
designen una part d’aquesta forma. Per exemple, el
concepte angles de notch fa referéncia a la totalitat de
la forma, sostre — paret vertical — base horitzontal; en
canvi barbacana, balma o barbada, fan referéncia a la
part superior d’aquesta. A més a més, el notch és un
terme emprat quasi exclusivament per a la
geomorfologia litoral.

14
Agents i processos en el modelat de les costes rocoses

L’estudi dinamic de les costes rocoses consisteix a
identificar els processos i agents de meteoritzacio i

erosio, aixi com a aclarir-ne la seva contribucio en la
formacié del relleu. Ara bé, la caracteritzacidé dels
agents de meteoritzacid i 1’erosié sobre substrats
rocosos topa amb entrebancs de tipus metodologic i
instrumental. En primer lloc, existeix certa dificultat
per tal de discernir, de forma intel-ligible, entre els
elements del binomi meteoritzacio-erosio en els
processos geomorfics que operen en les situacions
reals, no teoriques (Goudie i Viles, 1999). Aquesta
situacid respon al fet que la meteoritzacié consisteix
en un gran nombre de mecanismes, sovint
interrelacionats 1 encara poc compresos, que
contribueixen a 1’alteracié de la roca. Molts, per no
dir bona part dels processos de meteoritzacio —
meteoritzacio per sals, per radiacié térmica, canvis en
la fase de 1’aigua, etc.—, i en especial aquells en els
quals juga un paper important la biologia, es coneixen
en estructura de caixa negra. Es a dir, partim de
I’estadi inicial i n’intuim la situacié final que se’n
deriva; perd0 no sabem ben bé, o de forma
instrumental, com s’ha produit ’alteraci6 del substrat
(Viles, 2004). S’hi ha d’afegir que molts processos
s’han inferit a partir de les formes, i aquestes no son
sempre un indicador prou solid dels processos i de la
seva importancia relativa en els ambients litorals
(Trenhaile, 1987; Spencer, 1988 i Stephenson, 2000).
Aixi mateix, també juguen el seu paper, en aquesta
distorsio, les velocitats a les quals els mecanismes de
meteoritzacidé actuen i la seva materialitzacio com a
retrocés o desmanegament de la costa. En efecte, la
meteoritzacid6 desenvolupa un doble paper en
I’evoluci6 del relleu: d’una banda hi ha mecanismes
d’alteracio D’efectivitat dels quals, en termes de
disgregacié del rocam, destaca a escales temporals
curtes, mentre que d’altres només tenen
transcendéncia en escales temporals i espacials



arc m
es arco costero
fr arc cotier
en sea arch

Obertura a una massa de roca o material cohesiu a la
costa resultat de I'erosié diferencial com a resposta de la
disposicié estructural dels materials, la litologia i la
fracturacio. També poden estar relacionats amb el
col-lapse de coves marines o de cavitats carstiques.

Sin. vulg.: pont

bufador m

es bufadero, bufén, sopladero
fr cheminée de jaillissement, souflard
en blowhole

Forat vertical a les roques properes a la mar per on surt
aire o els esquitxos d’aigua impulsats per les ones a
manera de gueisers.

covamarina f

es cueva marina, furna (gallec)
fr grotte marine, grotte littoral
en sea cave

Cavitat vora el mar o arran de I'aigua, oberta per I'accio
de les onades aprofitant diaclasis, fractures i diferencies
litoldgiques, o bé per un procés carstic. Generalment sé6n
de dimensions modestes.

cala f

es cala

fr calanque, crique
en bight, cala

Entrada del mar en una costa rocosa i abrupta en
paisatges calcaris, que respon a un accident tectonic, a
un esfondrament o a I'envaiment d’un barranc.

cocé6 m

es cubetas, pozas, tinajas
fr vasque, mares

en solution pan, basin pool

Depressié de planta el-liptica, poc profunda i de fons pla,
amb dimensions de decimetriques a métriques, de vores
aixecades i sovint en sobreplom excavada a la superficie
de la roca a la costa, en la qual es reté I'aigua.

Sin.: gnamma, cadolla, kamenitza

enderrossall m

es cono de derrubios, desmoronamiento
fr éboulement, éboulis
en scree, talus scree, debris fall

Acumulacié detritica grollera formada per blocs i rocs
caiguts i esllavissats per efecte de la gravetat a un
vessant escarpat o un penya-segat, i que s’acumula a la
part baixa o al peu d’aquest.

Sin.: esbaldregall, enderroc

escull m

es arrecife, escollo

fr écueil, récif
en rock, reef

Roca a flor d'aigua o a molt poca distancia de la
superficie de l'aigua, sovint originada pel retrocés d'un
penya-segat.

Sin. vulg.: altina, baix, barbada, llosa, prim, roca, seca,
tenassa

facana de penya-segat f

es pared o frontal del acantilado
fr face de falaise, fagade de falaise
en cliff face

Pla frontal del penya-segat.

farallo m

es aguja marina, farallén, estaca
fr aiguille

en stack

Cos de roca, més o menys aguda, que sobresurt del
nivell de la mar, generalment proxima a la costa.
Testimoni de posicions anteriors de la fagana del penya-
segat o del desmantellament d’un arc.

karren litoral m

es lapiaz litoral, carst litoral
fr karst littoral
en coastal karren, phytokarst

Conjunt de formes de meteoritzacié d’ordre centimétric a
métric, que es desenvolupen sobre el rocam carbonatat i
en els quals la dissolucié juga un paper important.
Cocons, pinacles i alvéols de dimensions variades en
sén els elements més caracteristics.

Sin.: rascler litoral, lapiaz litoral
Sin. vulg.: carnatge, morter, rellar, puat

Nota: és preferible I'is del terme karren en lloc de carst
en el sentit que just es tracta d’una expressié subaéria
del fenomen de meteoritzacié (Ginés, 2000). De la
mateixa manera termes com rascler o rellar estan
estretament lligats a la descripcid genérica d’indrets
dominats per formes lineals, com el rillenkarren o el
runnenkarren, mentre que als ambients litorals soén
dominants les formes de planta circular.

marmita f

es marmita de gigante
fr marmite de géant
en pothole

Depressié de planta arrodonida formades en el substrat
rocods per l'accid fisica tant d’arenes, graves, codols o
blocs que sén moguts o giravoltats per I'energia de
I'aigua i que acostumen a romandre a l'interior.

notch m

es balma, muesca, ranura

fr encorbellement, encoche, corniche
en notch, groove, nip

Indentacié horitzontal de pocs centimetres a bastants
metres, tallada a la costa rocosa en el vessant que dona
a la mar i relacionada amb el n.m.m.




Sin.: balma, visera, cornisa, mossa
Sin. vulg.: sobalma, barbacana

Nota: es proposa el préstec del terme anglés arran de la
seva consolidacio i especificitat per definir el conjunt de
la forma a un ambient litoral. Balma, visera i els termes
derivats sols fan referéncia a la meitat superior d’aquesta
forma, o bé descriuen formes tipiques del relleu

continental.

olla f

es ensenada

fr crigue semi-circulaire, hémicycle d’érosion
en coastal collapse doline

Raconada rodonenca i parets verticals a vorera de mar.
A la seva genesi s’hi combinen fenomens estructurals i
de col-lapse de cavitats carstiques o captura de dolines.
Sin.: esfondrament, estructures de col-lapse, col-lapse

penya-segat m

es acantilado, cantil
fr a-pic, falaise, precipice
en bluff, cliff, sea-cliff

Escarpament rocallés o de material cohesiu de pendent
bastant fort, tallat en la linia de contacte entre la terra i el
mar o sobre una plataforma litoral.

Sin.: tallserrat, espadat

penya-segat aplomat m

es acantilado buzante, acantilado a plomo
fr falaise plongeant
en plunging cliff

Penya-segat que descendeix en vertical dins la mar fins
a profunditats considerables, sense que es desenvolupin
plataformes. Sén tipics d’'una subsidencia molt rapida de
la terra, o bé d’un control estructural acusat.

penya-segat compost m

es acantilado compuesto
fr falaise composite
en composite sea-cliff, slope over wall

Penya-segat que combina elements i segments de
vessant de diferent signe. Pot tenir una aparenca
esglaonada, confegir vessants concaus i/o convexos i
parets verticals.

pinacle m

es aguja, pinaculo

fr spitzkarren, pinnacle
en spitzkarren, pinnacle

Cossos de roca piramidal aillats uns dels altres, d’ordre
centimétric i métric del karren litoral.

plataforma litoral f

es plataforma litoral, acera
fr plate-forme littorale, trottoir rocheux
en shore platform

Superficie rocosa horitzontal o subhoritzontal localitzada
a la linia de costa arran del nivell de la mar o del nivell
lacustre al peu d’'un penya-segat.

Nota: és preferible evitar I'adjectivacié d’aquesta forma
(i.e. plataforma d'abrasi¢ litoral, plataforma d’erosio
litoral, plataforma de cadolles), atés que son mdltiples i
concurrents els processos que llavoren el rocam.

trottoir m

es acera, banqueta, trottoir

fr trottoir, trottoir construit, banquette
en trottoir, surf bench, organic crust

Construccié biogénica, produida principalment per
algues calcaries i vermétids, que es disposa a sobre o
adossada a la costa rocosa des de pocs cm per sobre el
nivell del mar fins a gairebé un metre per sota.

Sin.: tenassa, vorera, androna

zona d’esquits

es zona de salpicadura
fr zone rejaillissement
en splash zone

Segment del perfil de costa on l'aigua de mar arriba
habitualment en forma d’esquits.

zona de ruixim f

es zona de rocion
fr zone de embruns, zone de poudrin
en zone of sea spray, spindfrift domain

Segment del perfil de costa on l'aigua del mar arriba en
forma de polsim aixecada pel vent en rompre una onada
i que cau com si fos pluja.
Sin.: polvoritzacio, esprai

zona d’'onatge f

es zona de oleaje, de batida
fr zone de vagues
en swash zone

Segment del perfil de costa on l'aigua de mar arriba
després de rompre I'onada.

Taula. 1.2 Proposta terminologica per a la descripcid de les costes rocoses amb especial refereéncia al rocam carbonatat.

llargues (de Boer, 1992). Un exemple prou eloqiient
son els treballs d’Spencer (1981) a la costa de I’Illa de
Grand Cayman. Les calcarenites que estudia es
desmantellen per desintegracié granular. Els agents de
meteoritzacié ataquen el ciment que uneix els grans
fins que queden solts. Pero, en termes de canvis en la
microtopografia, aquests estan relacionats amb

esdeveniments climatics com les tempestes o els forts
vents. Per si no n’hi havia prou, s’hi afegeix la
complexitat espacial en el sentit de les dificultats que
cal considerar quan es pretén relacionar I’escala en la
qual s’hi observa un mecanisme de meteoritzacio, o
un procés erosiu, i I’escala en la qual aquest opera i
com afecta, tot plegat, a la formacio de relleu (Viles,



2001). Hom agrupa els processos que actuen a les
costes rocoses en cinc grans grups, tot i que a vegades
no sigui senzill discernir on acaba ’accié d’un i on
comenga la de I’altre, o les sinergies que s’hi donen
(Griggs 1 Trenhaile, 1994; Woodroffe, 2003). Els cinc
grans grups son: 1’accio hidraulica, ’accié mecanica,
I’accié fisicoquimica, 1’acci6 biologica 1 [accid
gravitatoria, a més a més d’altres processos propis
dels vessants subaeris.

14.1
Els processos hidraulics

Les forces hidrauliques produides per 1’onatge
inclouen la pressio hidrostatica, relacionada amb la
massa d’aigua, i les pressions dinamiques
relacionades amb el moviment de I’aigua.

La pressi6 hidrostatica s’exerceix per la columna
d’aigua que hi ha sobre una superficie de roca
submergida i augmenta aixi com ho fa la profunditat.
Aixi, a la costa, hi ha superficies de roca que romanen
tot el temps submergides, pero d’altres que
experimenten la pressio hidrostatica de forma alterna,
de manera que aquest joc de carrega i descarrega de la
superficie rocosa pot contribuir al seu debilitament
(Trenhaile, 1987).

La pressi¢ dinamica com a agent de la meteoritzacio-
erosio de les costes rocoses involucra les forces de
tensié i friccio de 1’aigua amb la roca i amb el
material solt. L’acci6 d’impacte continuat sobre el
penya-segat, amb onatges de tipus estacionari —
clapoteig—, es coneix com a martelleig o impacte
hidraulic (water hammer). Aquest procés també actua
en situacions de rompent, tot i que en un segon terme,
després del desfonament o [’arrencada hidraulica
(wave quarrying) que es produeix arran de les forces
de compressio, friccid 1 tensid que exerceix el
moviment de I’aigua. Sunamura (1982), mitjangant
simulacions de laboratori, posa de manifest que
I’acci6 de 1’onatge per ella mateixa és baixa i que la
capacitat erosiva augmenta —com a minim el doble— si
implica transport de material. Es a dir, facilita els
processos d’erosié mecanica. Les dades empiriques de
Blackmore i Hewson (1984) apunten cap a la mateixa
linia, si bé destaquen que, com més turbulent sigui
I’onatge, es redueix la pressio del seu impacte sobre la
roca arran de la gran quantitat d’aire capturat dins la
massa d’aigua. O bé, també, que la distribucio de la
pressio mitjana en la vertical de 1’ona és, més o
menys, constant.

A les accions estrictament hidrauliques, cal afegir-hi
les pneumatiques derivades de la interaccid entre
aigua 1 aire, especialment a esquerdes, canals i
conductes amb grans efectes sobre les comunitats
biologiques  (Gaylord, 1999) i/o en el
desmantellament de fragments de roca de mida
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variable, afavorits pel diaclasament i la preséncia de
fractures (Noormets et al. 2004; Trenhaile 1 Layzell,
1981), o els efectes del desfeta de les bombolles
d’aire a gran pressio, que es coneix com a cavitacio, a
la qual se li suposa una accid de desgast de la roca de
caracter fisic i també quimic (Kaye, 1957).

La figura 1.3 sintetitza les relacions entre el tipus
d’ona i I’abast de la seva accid espacial en funcié del
tipus de penya-segat o plataforma. L’energia de 1’ona
depén de la posicié on trenca, o de la seva reflexio a
la fagana del penya-segat. Els penya-segats aplomats
o immergits son molt reflectius. Bona part de
I’energia associada a 1’onatge incident retrocedeix
interactuant amb el segiient tren d’ones. Aquest
fenomen genera una ona estacionaria —clapoteig— de
nul efecte erosiu (Sunamura, 1992). En aquestes
condicions, s’ha suggerit la possibilitat de formacid
de notch, pero estretament lligada a la concurréncia de
I’accié pneumatica de I’aigua, a ’accid quimica i a les
debilitats del rocam, associades a la fracturacid del
rocam i a les diferéncies litologiques (Matsukura,
1988; Sunamura, 1994). Quan la batimetria permet el
trencament de 1’ona, la pressido dinamica augmenta
respecte a les ones estacionaries i permet la carrega de
sediment a la columna d’aigua. Aquest fet es tradueix
en ’accié mecanica sobre la fagana del penya-segat.
L’operacié de les forces hidrauliques sobre les
plataformes ¢és forca més complexa i presenta
diferéncies de gradacié respecte del perfil. Les ones
que trenquen al peu de les plataformes subhoritzontals
(tipus B) es desplacen plataforma endins en forma de
corrd —bore—, tot perdent energia arran de la
turbuléncia i la fricci6 amb la superficie de la
plataforma i la disminuci6 de I’al¢aria de I’ona. En el
cas de les plataformes inclinades, atés que 1’algaria
d’ona disminueix constantment, ’ona perd energia.
La tipologia de rompent d’onada depén de la
batimetria (Trenhaile, 1997): mentre a les plataformes
subhoritzontals hi  dominen  rompents  per
capbussament (plunging), a les plataformes amb
pendent (tipus A) sén més freqiients els rompents
d’ona per escampament (spilling).

Stephenson i Kirk (2000a), a partir de la instal-lacid
de correntimetres i I’estudi de les boies en mar
profunda i al peu de dues plataformes llavorades a
calcaries blanes a la peninsula de Kaikoura (Nova
Zelanda), posen de manifest que les ones que rompen
a les plataformes no juguen un paper transcendent en
I’erosi6 de les plataformes. Bona part de 1’energia de
les ones es perd en tornar somes i per la refraccio.
Només entre un 0,3% i un 8,8% de ’energia de I’ona
arriba a peu de plataforma. L’energia de I’ona encara
disminueix més quan es desplaca sobre la superficie
de la plataforma; sols entre un 4,9% i un 6,8% de
I’energia que arriba al peu de plataforma es registra al
peu del penya-segat. Si les unitats d’energia es
transformen en esforg de cisalla, aquesta és menor que
la resisténcia mecanica de la roca. Aquest fet
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Fig. 1.3 Relacit entre el tipus de rompent d'onada i la forma de penya-segats i plataformes (modificat de Trenhaile, 1997).

manifesta I’escassa poténcia de ’onatge, per se, com
a agent erosiu.

14.2
L’accié mecanica

L’acci6 mecanica la duu a terme [’onatge quan
carrega o desplaca material sedimentari. Aquesta
inclou els processos d’abrasié i d’atricid marines.
L’abrasiéo marina és 1’erosio de la roca causada pel
frec i el xoc pels materials transportats per les ones
(Jones i Williams, 1991). Mentre que ’atricié marina
és el procés pel qual les particules de sediment,
colpejant la roca i arran de I’impacte, la fragmenten,
especialment quan se’n desprenen materials de
diferents caracteristiques o propietats mecaniques,
com ¢s el cas dels cddols de silex —flint— als penya-
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segats llavorats en calcaries crentenques —chalky—
(Williams i1 Roberts, 1995). La comparacié de les
taxes d’erosié entre costes rocoses (penya-segats i
plataformes litorals), amb preséncia de materials
susceptibles d’actuar com a agents erosius, de
metralla (e.g. arenes i graves de platja), posa de
manifest la importancia de I’accié mecanica. Aixi, a la
costa oriental d’Anglaterra, Robinson (1977b i c)
constata que les taxes d’erosid sobre un substrat de
turbidites liassiques €és quinze vegades major a les
localitats amb disponibilitat de material clastic, que
no alla on no apareixen platges.

En la mateixa linia apunten els resultats de Trudgill
(1976a), tot i que amb ordres de magnitud menors,
d’1/4 per a les costes rocoses de I’illa oceanica
d’Aldabra desenvolupades sobre calcarenites forca
més dures (Fig. 1.4).
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Els processos fisics i quimics

Els processos fisics i quimics relacionats amb 1’aigua
marina queden sota ’epigraf d’accid fisicoquimica.
Sén molts els processos de meteoritzacidé que actuen
sobre el rocam a la costa, i no sempre en tenim un
coneixement ni complet, ni prou solid. De més a més,
sovint estan tan interrelacionats que costa destriar-los
(Bland i Rolls, 1998).

La meteoritzacid6 per 1’acci6 de 1’aigua a baixes
temperatures és un classic a latituds on les
temperatures fluctuen amb freqiiéncia per sobre i per
sota del punt de congelacio. L aigua pot augmentar un
9% el seu volum quan es congela i genera una accid
de falca de la roca que pot arribar a donar taxes
d’erosi6 de 0,3 a 2,5 mm-a™ per I’expansio de I’aigua
en forma de gel (Hall, 1988).

La meteoritzacid per sals és un dels processos més
recurrents a les costes rocoses (Goudie i Viles, 1997)
que té el seu origen en el creixement de cristalls de
sals, a partir de les solucions que circulen per les
esquerdes o saturen la porositat de la roca. Sén molts
els factors que hi intervenen: des dels canvis en els
parametres ambientals com la temperatura (Goudie,
1994) o la humitat (Goudie, 2000), tot augmentant les
dimensions dels cristalls i la pressid que exerceixen
sobre la porositat de la roca. Mottershead (1989) dona
taxes d’erosid relacionades amb ’aportacio de sals pel
ruixim mari de Pordre de 0,6 mm-a™.

Un altre procés de meteoritzacié fisica fa referéncia a
la humectacié i dessecacid de la superficie de les
roques arran dels cicles mareals, curts periodes de
pluja o temporals. Es especialment significativa sobre
minerals argilosos o roques amb una porositat baixa i
esta interrelacionada amb la meteoritzacido per sals
(Hall i Hall, 1996). La meteoritzacié per humectacio i
dessecacio s’empra tot sovint com a argument de la
meteoritzacié de les costes rocoses, tot i que no hi ha
cap prova empirica de la seva efectivitat sobre
substrats més o menys durs (Stephenson i Kirk,
2000D).

Entre els processos quimics, hom en destaca la
hidratacio, la dissolucid, la carbonatacio, la hidrolisi,
aixi com els processos d’oxidacio i reduccio. Pel que
toca a les costes rocoses, hi trobam pocs treballs que
analitzin o intentin caracteritzar instrumentalment els
processos quimics de meteoritzacié. De la mateixa
manera, com passa amb alguns processos fisics,
aquests també s’expliquen o s’interpreten des d’una
estructura conceptual de caixa negra. Tal vegada la
carbonatacid és un dels processos que agrupa més
estudis, especialment a partir de I’impuls dels estudis
del micromodelat de les costes rocoses carbonatades
(Lundberg, en premsa). La carstificacid esta
relacionada amb els efectes del dioxid de carboni
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(CO,) present en solucions aquoses, que interacciona
amb el carbonat calcic en un conjunt de reaccions
reversibles en funcid de la saturacié respecte CO, o
CaCOs. En principi, I’aigua de mar esta sobresaturada
de carbonat calcic (Trudgill, 1985), per la qual cosa
no té capacitat de dissoldre la roca. No obstant aixo, si
que té capacitat agressiva pel que toca al Mg
(Trudgill, 1979).
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Fig. 1.4 El paper de l'accié mecanica en les taxes d'erosio a les
costes carbonatades de lilla d’Aldabra (Trudgill, 1976a). La
presencia de material clastic incrementa en un 20% la taxa
d’erosi6 en les mateixes condicions ambientals per a dos perfils, a
la vegada que redueix la contribucié del pes relatiu de I'accio
biologica.

1.4.4
L'acci6 biologica

L’accid biologica fa referéncia a Dinflux dels
organismes en 1’alteracio, erosi6 i forma de la costa
rocosa. Aquesta accid pot tenir diferents signes, per la
qual cosa hom parla de bioerosio, bioproteccid i
bioconstruccié (Naylor et al. 2002) tant per als
processos de tipus bioquimics com per als
biomecanics.  Alguns  organismes -rodoficies,
crustacis filtradors, esculls de bivalves— poden
entapissar la superficie de la costa i protegir-la de
I’accid mecanica i de la hidraulica. D’altres, arran de
la seva etologia, graten la roca per tal d’obtenir-ne el
seu aliment, o bé n’ataquen la superficie amb acids
organics (Andrews i Williams, 2000; McLean, 1967).
També hi ha organismes que tenen el seu ninxol
ecologic a la roca i, per tal de protegir-se dels



depredadors, o a causa del seu creixement, alteren la
roca. Entre d’altres, hi ha, especialment els cianofits,
certs mol-luscs del génere Lithophaga, o les esponges
del génere Cliona (Pohl i Schneider, 2002; Viles,
1987b).

145
Processos subaeris
Finalment, cal esmentar 1’accié dels processos

subaeris que desenvolupen la seva accio als penya-
segats 1 plataformes litorals que abracen des de la
caiguda de petits fragments de roca, o la reptacié dels
vessants, fins als grans moviments de masses. Els
processos subaeris que operen a les costes estan
relacionats amb [’aportacié d’aigua de precipitacid i
d’escolament. De fet, bona part dels moviments de
masses semblen ser la resposta a la carrega hidraulica
de la roca (Duperret et al., 2002) mediatitzada per
I’estructura i les diaclasis de la roca (Blanco, 2001;
Dibb et al., 1983; Jones 1 Williams, 1991). Cal posar
de manifest que, tant I’aigua d’escolament com la de
precipitacio, juguen un paper important pel que fa als
mecanismes de meteoritzacio fisicoquimica.
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El paper del rocam i el vector evolutiu

El ritme d’erosié de les costes rocoses i les formes
que adopten estan relacionades, d’una banda, amb els
processos que modelen el rocam (fisics, quimics,
biologics i antropics) i, d’altra banda, amb el tipus de
roca, l’estratigrafia, 1’estructura i el vector temps
(Dibb et al., 1983). Aquest darrer cal entendre’l des
d’una doble perspectiva; en primer lloc, com el temps
durant el qual els processos d’erosio-meteoritzacio
han actuat sobre la costa i, en segon lloc, com la
historia climatica, geologica de la costa i els seus
testimonis (Trenhaile, 2002).

El tipus de roca que aflora als penya-segats o
plataformes és extremadament important a 1’hora de
determinar la taxa d’erosid. A grans trets, les roques
ignies 1 metamorfiques, en condicions d’escassa
alteracio, son més resistents als processos d’erosié
marins i subaeris, que no les roques sedimentaries. De
la mateixa manera, és més rapid el desmantellament
en les roques sedimentaries no cohesives que en les
cohesives. Dickson et al. (2004) avaluen el paper de
la litologia com a control de la forma de la costa a
I’illa de Lord Howe (Pacific sud-oriental). La majoria
de les plataformes litorals, en aquesta illa, es
desenvolupen en roques relativament débils, com son
calcarenites i bretxes calcaries. Mentre que quan
afloren els basalts o les seqiiéncies de bretxes
piroclastiques, les plataformes sén menys amples o
directament es topa amb penya-segats.
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El temps d’exposicié del rocam als agents i processos
de meteoritzacié i erosid, també en varia les propietats
geomecaniques, de manera que el vector temporal
tampoc no es pot descartar, pel que fa al paper de
resposta del rocam. Aixi, en base a la reduccid de la
resisténcia mecanica, mesurada mitjancant un
esclerometre  (Schmidt Hammer), Dickson i
Woodroffe (2005), Thorton i Stephenson (2006) i
Trenhaile (2001) posen de manifest com una mateixa
litologia respon de manera diferent als processos de
meteoritzacio i1 erosid segons els tipus de costa i els
factors ambientals.

Les debilitats estructurals internes (juntes, fractures i
diaclasis) també exerceixen un paper important com a
controls primaris de la forma i de les taxes d’erosio de
les costes rocoses. Els plans de debilitat afavoreixen i
acceleren 1’accid6 de Il'onatge 1 accentuen les
irregularitats del rocam (Fookes et al.,1988). Sovint,
molts penya-segats aplomats es corresponen amb
penya-segats estructurals, on el pla de falla delimita la
facana del penya-segat (Dickson ef al., 2004; Fornds
et al., 2005). En altres ocasions, la fracturacié facilita
el desmantellament del penya-segat o de la plataforma
perqué d’una banda ofereix més superficie de roca a
I’atac dels processos i, per l’altra, en redueix la
resisténcia mecanica (Sunamura, 1978). Aquest és el
cas d’un sector de penya-segats de Waitemata al nord
de la ciutat d’Auckland (Nova Zelanda), on un mateix
cos de turbidites presenta perfils de penya-segat i
velocitat de retrocés amb proporcié a la densitat i
orientaci6 de diaclasi i fractures (de Lange i Moon,
2005).

Un dels altres problemes a considerar en ’estudi de
les costes rocoses €s si les formes que ens ocupen son
contemporanies o elements relictes, formes heretades.
Atés que les velocitats de canvi son relativament
lentes i que el nivell mari es correspon amb nivells
d’altres estadis isotopics, es poden generar distorsions
a I’hora de lligar parametres morfologics, com
I’algaria del penya-segat, el gradient de la plataforma,
o bé I’amplaria de la plataforma, amb els parametres
ambientals contemporanis, com séon el clima
d’onades, 1’amplitud mareal o la mateixa resisténcia
mecanica de les roques (Trenhaile, 2002). Els treballs
de Trenhaile er al. (1999) i Blanco et al. (2004)
recomanen considerar el vector evolutiu de les costes
rocoses en 1’estudi morfodinamic d’aquests tipus de
relleus.

1.6
Processos marins vs. subaeris

Un dels debats encara vigents entre les diferents
escoles que treballen sobre la morfodinamica de les
costes rocoses és el de la preponderancia dels
processos de meteoritzacio subaeris i/0 fisics-quimics-
biologics sobre 1’accid hidraulica i viceversa



(Trenhaile, 2002; Stephenson, 2000; Stephenson i
Brander, 2003).

El collectiu d’investigadors formats a terres
australianes 1 a Nova Zelanda, encapgalat pel Dr.
Wayne Stephenson de la Universitat de Melbourne
(Australia), desenvolupen una linia de treball on
s’emfatitza el paper de la meteoritzacid6 en la
morfodinamica de les costes rocoses, en especial de
les plataformes litorals, tot atorgant a les forces
hidrauliques just un paper de remocidé dels materials
alliberats (Stephenson i Kirk, 2000a). En canvi,
I’escola que encapgala el Dr. Alan S. Trenhaile de la
Universitat de Windsor (Canada) posa 1’émfasi en el
paper de I’onatge, I’amplitud de marea i el clima
d’onades en la dinamica de les costes rocoses. Aixi
mateix, també en destaca el control litologic i
I’estructural (Trenhaile, 2004b). Mentre, [’escola
“austro-neozelandesa”  parteix del  seguiment
instrumental de ’erosi6 i I’alteracié del rocam a les
costes rocoses, I’escola “atlantica” posa 1’émfasi en
les relacions entre variables morfologiques (com el
pendent i I’amplada de les plataformes) i parametres
ambientals, com I’amplitud de marea.

No obstant aix0, la necessitat de reduir la distorsid de
factors com la meteoritzacid per sals o les propies
marees ha dut ambdues escoles a treballar en la
morfodinamica de les costes rocoses a llacs (Allan et
al., 2002; Trenhaile, 2004a), posant de manifest que,
en diluir-se el paper dels agents costaners habituals,
guanyen importancia d’altres relacionats amb el
rocam, la neotectonica o el pes de les formes
heretades.

Recentment, ambdues escoles tendeixen a convergir
arran de les relacions entre 1’amplitud de marea i
I’abast dels processos de meteoritzacid per
humectaciéo i dessecacid (Trenhaile, 2005) i els
resultats dels experiments de laboratori que en
reprodueixen les condicions 1 cicles ambientals
(Kanyaya i Trenhaile, 2005). De tota manera, 1’escola,
més tost marina, encara manté el discurs de la
preponderancia de 1’onatge tot qiiestionant 1’eficiencia
del processos de meteoritzacio en la configuracié de
les formes del relleu litoral.
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Objectius de I'estudi i aproximacié metodologica

El coneixement cientific de les costes rocoses des
d’una perspectiva morfodinamica, i especialment en
el nostre marc geografic, ens obliga a plantejar el
nostre treball des d’una perspectiva inductiva. D’aqui
ve que no s’arrenqui d’una hipotesi de treball, sind
d’uns objectius que permetin consolidar el
coneixement que tenim sobre les costes rocoses
carbonatades de Mallorca.
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Aixi doncs els objectius de la present memoria soén:

1. Identificar els principals agents i processos
d’erosio-meteoritzacid que intervenen en el
modelat de les costes rocoses carbonatades
de Mallorca.

Quantificar-ne la contribuci6 en les taxes de
denudacio del rocam litoral.

3. Establir paral-lelismes amb els processos i
agents que operen en altres tipus de costes

rocoses.

4. Caracteritzar les principals expressions
morfologiques associades als agents i
processos d’erosid 1 meteoritzacid que
modelen les costes carbonatades de
Mallorca.

L’estudi del modelat de les costes carbonatades de
Mallorca és un projecte ambiciés, el marc general
d’aproximacié metodologica del qual s’esbossa a la
Fig. 1.5. Forn6s i Gémez-Pujol (2002) en presenten
les principals fites, que son la combinacié d’una
perspectiva descriptiva i 1’altra de dinamica, a tres
ordres de magnitud d’escala diferent (macro, meso i
micro escala).

En una primera fase s’ha procedit a la cartografia de
les formes del relleu de la costa a escales d’1:1000 i
1:250. EI resultat és una base de dades entorn a la
distribucio de les formes del relleu, el control
estructural i litologic i les variacions espacials de la
linia de costa. Hi segueix un aixecament topografic de
models digitals del terreny i de perfils de costa a partir
dels quals es delimita la zonacid biologica i
morfologica, com també se’n quantifiquen les
propietats de formes com les plataformes litorals o la
fagana dels penya-segats. Finalment, les observacions
de microscopi electronic de rastreig o [’estudi
petrografic del rocam permet obtenir informacio
qualitativa dels processos i agents de meteoritzacio.

A T’hora de quantificar les taxes de denudacio, el seu
abast temporal i espacial, sobre la base de la
informacié descriptiva anterior, s’avalua el retrocés
dels penya-segats mitjancant I’analisi de fotografia
acria, entrevistes amb residents a la costa, trampes de
sediment, tests d’exposicid, seguiments temporals
amb micrometre (TMEM) i D’escaner laser i
I’avaluaci6 de les taxes de bioerosio.

La present memoria no recull tota la informacié que
es deriva del desenvolupament d’aquest marc de
treball que, des de 1’any 1998, es desenvolupa a les
costes rocoses de Mallorca per un nodrit grup
d’especialistes sota la coordinacié del Dr.Joan Fornos.



/7]
w
=
14
o
L
o
o
o
<
=

MICROFORMES

CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA
CLASSICA

ESCALA 1:1000 ESCALA 1:250

INFORMACIO DESCRIPTIVA DE LES
GRANS FORMES, ESTRUCTURA,
CONTROL LITOLOGIC, VARIACIONS
ESPACIALS DE LA COSTA

AIXECAMENTS TOPOGRAFICS TRAMPES |TMEM LS TESTS
SEDIMENT EXPOSICIO
ROCA
v
" MODEL DIGITAL PERFILS
Y DEL TERRENY DE LA COSTA
o E <1:250
2
o MORFOMETRIA, :
wn
u PARAMETRES
ZONACIO HIDRODINAMICS
BIOLOGICA |
DE FORMES,
MORFOMETRIA
TAXES DE BIOEROSIO

APROXIMACIO DESCRIPTIVA APROXIMACIO DINAMICA

CARTOGRAFIA ENTREVISTES,
TOPOGRAFICA | SEGUIMENT
FOTOGRAFIA DE CASOS

AERIA HISTORICA

TAXES | TIPUS DE RETROCES
DELS PENYA-SEGATS

MICROSCOPI ELECTRONIC DE RASTREIG

(SEM) | LAMINA PRIMA

INFORMACIO QUALITATIVA SOBRE
PROCESSOS | AGENTS DE
METEORITZACIO |
L’ABAST ESPACIAL

Fig. 1.5  Aproximacié metodologica a I'estudi morfodinamic de les costes carbonatades de Mallorca (Fornds i Gémez-Pujol, 2002). Els
quadres en cursiva i negreta corresponen als continguts de la present memoria. SEM: microscopi electronic de rastreig.

De fet, i com s’indica a la Fig. 1.5, part d’aquest
corpus documental correspon a la memoria de tesi
que, en paralllel, ha desenvolupat Pau Balaguer
(Balaguer, 2006) i que abasta la component vertical
dels penya-segats pel que fa a les seves velocitats i a
la tipologia de retrocés.
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Aixi doncs, un cop marcades les linies generals
d’aproximacié metodologica, a cada capitol de la
present memoria, s’especificara el métode emprat
arran de la casuistica que es dona en els diferents
escenaris d’estudi i les particularitats dels agents i
processos de meteoritzacié que s’hi han identificat.
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2 Dinamica erosiva de les costes rocoses

2.1
Introduccié

D’en¢a de trenta anys enrere fins a 1’actualitat, la
investigacid sobre la morfodinamica de les costes
rocoses ha comptat amb nombroses contribucions que
han maldat per quantificar les taxes de denudacid del
rocam litoral, especialment des de la introduccié de la
técnica instrumental del micrometre -MEM-—
dissenyat per High i Hanna (1970). Fins llavors, les
taxes de denudacié de les costes rocoses partien de
fonts indirectes (Taula 2.1) com I’estudi de la
meteoritzacio de superficies datades per inscripcions —
memorials, tombes o indicadors— (Emery, 1941),
I’analisi quimica de D’aigua retinguda als cocons
(Revelle i Emery, 1957) o els canvis d’altura relativa
registrats mitjangant agulles d’erosi6 (Hodgkin,
1964).

Les taxes de denudacio, enteses com 1’erosié vertical
de les superficies subhorizontals de la superficie de la
roca, han estat calculades per un bon nombre
d’investigadors (Trudgill, 1976a i b; Robinson, 1977a
i b; Kirk, 1977; Spencer, 1981 i 1985; Gill i Lang,
1983; Viles i Trudgill, 1984; Mottershead, 1989;
Stephenson i Kirk, 1996 i 1998; Neves et al., 2001;
Foote et al., 2001; Andrade et al., 2002; Swantesson
et al., en premsa), sobre diferents tipus de roques i
arreu del globus (Taula 2.2).

Trudgill (1976a; 1976b) utilitza el MEM 1 els tests
d’exposicio de roca (weight-loss rock tablets), per tal
d’avaluar la contribucié relativa de la bioerosio,
I’abrasi6 i la meteoritzacié a les costes carbonatades
d’Aldabra. Kirk (1977) desenvolupa el primer
mostratge espacial al llarg de les plataformes litorals i
posa de manifest que les taxes d’erosié son majors als
extrems interiors (peu de penya-segat) i exteriors de la
plataforma (seaward drop), que no en els espais
intermedis. Robinson (1977a i 1977b), per la seva
banda, proposa que ’erosio de les plataformes litorals
responia a la meteoritzacid (humectacio i dessecacid)
i a I’abrasio hidraulica, tot quantificant el paper de
cada una d’elles. També demostra la importancia de la
disposicié de sediment pel que fa al paper de 1’acciod
mecanica sobre les costes rocoses (Robinson, 1977¢).
Spencer (1981 i 1985) fou el primer d’emprar el
micrometre de dial mobil, TMEM, (Trudgill et al.,
1981) a les costes rocoses que, respecte del MEM,
suposa la possibilitat d’obtenir un major nombre de
mesures d’erosio. Spencer en el seus treballs destaca
la importancia de 1’onatge com a agent de remocio, ja
que les majors taxes d’erosio a Grand Cayman es
donen sempre després dels grans temporals. Ara bé,
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no hi ha evidéncies visuals de I’acci6 mecanica dels
processos hidraulics. Mottershead (1989) lliga les
taxes d’erosid que registra a la costa gal-lesa a la
meteoritzacio per sals, atés que les taxes d’erosio més
importants del perfil de costa estudiat es donen al
domini supramareal. Stephenson i Kirk (1996; 1998) i
Inkpen et al. (2004) son els primers a detectar
variacions estacionals en 1’erosié de les plataformes
litorals de Kaikoura a Nova Zelanda. Durant 1’estiu,
les taxes d’erosio son forca més grans que durant
I’hivern, periode en el qual es donen els temporals
més energetics a la zona. Aquest fet s’utilitza com a
argument de la importancia dels processos de
meteoritzacio subaeria, en especial de la meteoritzacio
per sals i de la meteoritzaci6 per humectacio i
dessecacio (wetting and drying).

2.2
Tecniques instrumentals per al calcul de taxes d’erosio
a les costes rocoses

La realitzaci6 de mesures acurades de les taxes de
denudacié de superficies rocoses, o bé 1’obtencio de
mapes de detall de la microtopografia de les
superficies, és un dels objectius més importants dels
estudis centrats en els processos erosius i de
meteoritzacio. No gaire temps enrere i, encara avui
per avui, bona part de les estimacions de taxes de
denudacid  s’obtenien mitjangant técniques o
evidéncies indirectes (Williams et al., 2000).
Exemples en son el calcul dels soluts en suspensio als
cursos fluvials (Goudie, 1990) i el desmanegament de
superficies susceptibles de ser datades, com és el cas
de les tombes (Williams & Robinson, 2000) o dels
monuments historics (Lageat et al., 1994; Takahashi
et al., 1994), o bé de les superficies polides pel gel
glacial (Swantesson, 1992). Tanmateix, 1’escala i
fiabilitat d’aquestes mesures és forca relativa i els
valors que s’hi aboquen fan referéncia a una escala
temporal secular, de décades o, en el millor dels
casos, anual.

El desenvolupament de técniques instrumentals, com
el micrometre (micro-erosion meter, MEM), ha
transformat els estudis dels processos de
meteoritzacio i erosio de les superficies rocoses ja que
permet 1’obtencid de taxes directes de denudacio a
escales anuals, estacionals i, en alguns casos, també
diaries. Des de la seva invencid a la década dels
seixanta (High & Hanna, 1970), el MEM ha
esdevingut un dels aparells estandard per a la
quantificacié dels processos de meteoritzacio i
d’erosio en un ample espectre d’ambients dinamics.



Autor Métode

Taxa

(mm-a”) Localitat

Litologia

Emery (1941)

North (1954)

Revelle i Emery (1957)
Hodgkins (1964)

Alteracio d’inscripcions datades
Pél-lets fecals gastropodes
Analisi quimica aigua cocons

Agulles d’erosio

0,3 Calcarenites
0,6
0,3

0,6a1,0 Calcaries

La Jolla, California (EUA)
California (EUA)

lles Marshall (EUA)
Norkfolk, Australia

Calcarenites

Calcaries

Taula 2.1

Tot i que hi ha autors que son partidaris del disseny
original, altres prefereixen utilitzar la versio
modificada del MEM, el micrometre de dial mobil
(TMEM, Traversing micro-erosion meter)
desenvolupat per Trudgill et al. (1981). Amb
posterioritat, s’hi han afegit diferents innovacions
técniques, com son els rellotges comparadors digitals
i el registre automatic de les dades en ordinadors
personals (Stephenson, 1997).

D’uns anys enca, els avengos en la tecnologia laser
han permeés als geomorfolegs gaudir d’un métode
alternatiu per a ’obtenci6 directa de taxes d’erosio a
partir de la microtopografia d’una mateixa superficie
de roca en diferents episodis temporals (Swantesson,
1994). En comparaci6 amb els dos tipus de
micrometres (MEM i TMEM), en qué les dades
s’obtenen de forma manual i requereixen del contacte
fisic entre la superficie de la roca i el mecanisme de
mesura, el rastreig de les superficies, mitjangant laser,
permet que I’operacid sigui dirigida a través d’un
ordinador i evita les distorsions derivades del contacte
mecanic de D’instrument de mesura amb la roca.
Goémez-Pujol et al. (2002b) avaluen els avantatges i
els inconvenients de I'is de les tres técniques
esmentades per a 1’estudi de I’erosio i la meteoritzacio
a les costes rocoses. Entre d’altres variables (Taula
2.3), posen de manifest el grau de resolucio, el volum

Taxes d'erosio de la superficie de les costes rocoses a partir de fonts indirectes.

de dades obtingudes, la capacitat de mostratge
espacial, etc. D’un instrument a un altre hi ha una
gradaci6 quant a les prestacions. Del MEM a
I’escaner laser, tot passant pel TMEM, canvia
substancialment el volum de dades amb qué es
treballa i, per tant, la fiabilitat de les mesures. De la
mateixa manera, la capacitat de mostratge espacial,
que ¢és major i factible —en termes economics i
temporals— per als micrometres, es redueix
drasticament per a 1’escaner laser.

Una de les darreres técniques que s’ha desenvolupat,
tot i que encara es troba en una fase experimental, és
I’obtencié de microtopografies a partir de técniques
fotogramétriques (Inkpen et al., 2000). El principi
d’aquesta aproximacié consisteix a obtenir fotografies
paral-leles en el pla de la superficie, mitjangant una
lent que no tengui distorsions o bé a partir de la
rectificacié geometrica del fotograma. A partir d’uns
punts de control, s’assignen valors d’altura relativa i
es converteix el fotograma en un model digital
d’elevacions.

Tot 1 aixi es reprodueixen les fonts d’error de la
fotogrametria tradicional derivats de la calibracié de
les lents, 1’ajust dels aparells esteoroscopics, o les
distorsions derivades de 1’escala i ’orientacié (Lane
etal., 1993).

Interval

Autors Técnica mostratge Taxa_1 Litologia Localitat

(anys) (mm-a”)
Andrade et al., 2002 MEM 2 0,20 — 4,00 Turbidites Portugal
Foote et al., 2001 MEM 2 0,68 — 8,83 Calcaries cretenques Normandia i Sussex
Neves et al., 2001 TMEM 1 0,153 Turbidites Tombadoiros, Portugal
Stephenson i Kirk, 1998 TMEM 2 1,130 Calcaries i lutites Kaikoura, Nova Zelanda
Stephenson i Kirk, 1996 MEM 20 1,480 Calcaries i lutites Kaikoura, Nova Zelanda
Mottershead, 1989 TMEM 7 0,625 Esquists Start-Prawle, Devon, UK
Viles i Trudgill, 1984 MEM 11 1,970 Calcaries Aldabra Atoll, Ocea indic
Gill i Lang, 1983 MEM 2 0,370 Arenisques Otway, Victoria, Australia
Spencer, 1985 TMEM 1.25 0,09 -1,77 Calcaries Grand Cayman, Carib
Spencer, 1981 TMEM 1.25 0,38 Calcaries Grand Cayman, Carib
Kirk, 1977 MEM 2 1,53 Calcaries i lutites Kaikoura, Nova Zelanda
Robinson, 1977b MEM 1 0,0-0,9 Turbidites Yorkshire, UK
Trudgill, 1976 MEM 2 1,01 = 1,25 Calcaries Aldabra Atoll, Ocea indic
Taula2.2  Taxes d'erosio de la superficie de les costes rocoses calculades mitjangant MEM i TMEM.



Propietats MEM TMEM LS
Resolucié (mm) 0.0025 a 0.001 0.0025 a 0.001 0.025
Volum maxim de dades 3 1.000 1.000.000
Cobertura espacial Amplia Amplia Limitada
Temps mitja de mostratge 5 minuts 15 minuts 2 hores
Submergible Si Si No
Discriminacié de processos No No No
Fonts d’error Importants Baixes Escasses
Transport Senzill Senzill Complicat
Preu aproximat 450 € 1060 € 24000 €

Taula 2.3
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Els micrometres d'erosié (MEM i TMEM)

El micrometre d’erosio (micro-erosion meter, MEM)
és un instrument que fou dissenyat a finals de la
decada dels seixanta pels geografs de la Universitat de
Bristol, C. High i F.K. Hanna, amb la finalitat de
mesurar taxes d’erosiod, relativament baixes, sobre
substrats durs.

L’estructura fisica del MEM consisteix en una base
d’acer amb forma de triangle equilater que descansa
sobre tres potes cilindriques ubicades a cada veértex
(Figura 2.1). Aquesta base té subjecte en el centre un
rellotge comparador (comercialitzat i d’us comu a la
industria) que, mitjangant un forat a la base, pot
recolzar el cursor o agulla indicadora sobre la roca
(High i Hanna, 1970).

Les taxes d’erosié s’obtenen a partir de la lectura del
dial calibrat que, ancorat a la base, descansa sobre tres
grampons de cap esféric fixats a la roca. La
relocalitzacid exacta del MEM sobre tres punts respon
als principis cinematics de Kelvin-Clamp (Ford,
1971). Aquests consisteixen en 1’execucio de sis
controls cinematics en les potes del MEM: tres sobre
la component de translacio i altres tres sobre la
component de rotaci6. Aquests controls es
materialitzen gracies a la forma de cada una de les
potes del MEM; una presenta una depressié conica de
120°, una altra una entalladura en forma de “v”’ amb
un angle intern també de 120° i, finalment, la tercera
és completament plana. Aquest métode de
relocalitzacio té com a principal avantatge que la
precisié de I’instrument és independent de la cura
amb qué s’han elaborat cada un dels elements del
dispositiu. El dial del rellotge comparador no esta
situat al centre de la base per la qual cosa, amb la
rotaci6 de [Dinstrument sobre els grampons de
relocalitzacio, es poden obtenir tres valors d’altura
relativa.

La precisié de I’instrument varia en funcié del dial,
que pot tenir resolucions de 0,001 mm a 0,00001 mm
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Avaluacio dels avantatges i inconvenients de les diferents tecniques instrumentals per a I'estudi de I'erosio.

(Trudgill, 1977). High i Hanna (1970) posen de
manifest que les principals fonts d’error del MEM sén
degudes a les variacions de temperatura o al propi
impacte de 1’agulla del MEM sobre la superficie, fet
que fa augmentar la taxa d’erosid. Els mateixos autors
reconeixen que, amb rangs de temperatura entre 10 °C
i 20 °C, Derror causat per I’impacte de 1’agulla sobre
la superficie de la roca, a substrats blans, adquireix
magnituds considerables. No obstant aixo, I’impacte
de l’agulla del MEM no ha de considerar-se un
problema greu, encara que disminueix la precisio
técnica de I’instrument, perqué pot reduir-se amb 1’s
acurat (Mottershead, 1989; Stephenson i Kirk, 1996).

Un dels principals problemes del MEM ¢és el reduit
nombre de dades que poden obtenir-se’n per cada
punt de mostratge. Per aquest motiu, Trudgill et al.
(1981) modifiquen la versi6 original del MEM,
independitzant el rellotge comparador de la base. El
micrometre d’erosio de dial mobil (traversing micro-
erosion meter, TMEM) descansa sobre tres bracos
separats entre ells per intervals de 120° (Fig. 2.2). El
dial calibrat pot ubicar-se en diferents posicions, cada
un dels bragos del qual descansa entre les esferes
fixades en el marc de la base. El centre de la base esta
retallat per tal de permetre el desplagament del dial.
Amb la ubicacio dels bragos en sentit perpendicular al
costat de la base, queda definit el sistema de
coordenades on es registraran els valors d’altura
relativa. El nombre d’observacions depén de les
dimensions de la base del TMEM i del nombre
d’esferes instal-lades a cada un dels tres laterals de la
base triangular.

Stephenson (1977) millora el dispositiu incorporant
un dial digital associat a un ordinador, per la qual cosa
es dona la possibilitat de registrar un major nombre
d’altures relatives de forma automatica.

Spate et al. (1985) avaluen les principals fonts del
MEM i del TMEM i conclouen que:

a) Ates que les mesures es fan sobre un punt
fix, existeix la possibilitat que les dades



0 5cm

Fig. 2.1

Micrometre d'erosi6 de dial fix (MEM: micro-erosion

meter). C: base de la pota amb forma conica; P: en forma plana;
N: en forma d’entalladura.

b)

siguin selectives, en el sentit que les taxes
d’erosi6 es poden correspondre a 1’erosiod
diferencial de distints minerals o grans de
roca.

La instal-lacié dels perns de relocalitzacio
sobre substrats blans, fragils o molt porosos
és complicada. De més a més, cal afegir que
sobre aquests tipus de substrat augmenta
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Fig. 2.2

Micrometre d'erosié de dial mobil (TMEM: traversing

micro-erosion meter). C: base de la pota amb forma conica; P: en
forma plana; N: en forma d’entalladura.

d)

Ierror, associat a I’impacte de ’agulla de
I’instrument.

Es necessari un nombre considerable de
lectures per unitat d’area perqué les dades
obtingudes, mitjan¢ant el MEM o el TMEM,
en siguin representatives.

Un dels problemes més comuns, i a
considerar en intervals de lectura dilatats, és



I’alteraci6 del material dels grampons i de les
esferes sobre les quals descansa el dispositiu.

Les taxes d’erosid poden patir variacions
relacionades amb  processos  d’escala
temporal, més petites que les del marc
d’estudi (p.e. cicles de contraccid i expansid
de laroca).

Cal evitar la tendéncia a instal-lar els punts
del MEM o TMEM sobre superficies planes,
atés que no sempre son representatives del
medi a estudiar i introdueixen biaixos en el
mostratge.

El creixement de liquens o altres tipus de
patines organiques pot incidir en el
seguiment del procés d’erosio.

2

h) L’instrument es veu afectat pels canvis de
temperatura. Es convenient el seu calibratge

periodic.

Es recomanable caracteritzar el grau de meteoritzacio
per a cada un dels punts del MEM i recollir mostres
de roca per dur-hi a terme observacions mitjangant
microscopi electronic de rastreig (SEM), a fi i efecte
d’identificar els agents i factors que operen sobre
I’area de mostratge (Moses ef al., 1995).
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L'escaner laser (LS)

L’escaner laser (LS) és un dispositiu que permet
obtenir dades d’altura relativa de la superficie rocosa,
superant els principals inconvenients que plantegen
els micrometres d’erosio: el contacte directe amb la
superficie de la roca i el volum de dades.

El model d’escaner laser, dissenyat per Jan O.H.
Swantesson de la universitat sueca de Karlstad (Fig.
2.3), consisteix en un emissor-sensor laser que es
desplaga en les components x i y sobre un marc
d’alumini, mitjancant dues corretges accionades per
un motor electronic de precisio (Swantesson, 1994).
L’emissor-sensor laser emet un feix d’electrons de
longitud d’ona de 20 mW. Aquest, en topar contra la
superficie de la roca, rebota i és recollit pel sensor del
qual es coneix ’angle. A partir d’aqui es determina el
centre de gravetat del feix d’electrons, parametre que,
a la vegada, sera utilitzat per la unitat de processament
associada al dispositiu i es transformara en un valor
d’altura o elevaciéo de la roca, tot prenent com a
referéncia la posicidé de I’emissor laser. El marc de
I’escaner laser descansa sobre quatre potes
afaiconades que permeten disposar 1’aparell en un pla
parallel a la superficie de la roca. L’escaner laser
s’alimenta mitjangant dues bateries de 12 V. Durant
el rastreig, els valors d’altura relativa (z) i les seves
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coordenades associades, x i y, es registren a la unitat
operativa de I’ordinador que, a la vegada, actua de
base de dades i conté el programari que regula el
moviment dels motors eléctrics.

L’area maxima que ’escaner laser pot registrar és de
400 x 400 mm. L’interval minim de malla és de 0,4
mm. La relocalitzacio de 1’aparell segueix els
mateixos principis del MEM als quals s’afegeixen
quatre punts de control sobre la superficie a escanejar.
L’escaner pot mesurar rangs d’algaria maxima de 180
mm amb una resolucid vertical de 0,025 mm i amb
I’horitzontal de 0,1 mm. Williams et al. (2000)
avaluen D’error associat a la relocalitzacid. Aixi,
determinen que es poden donar errors en les
components x i y de £ 0,0025 mm i de 0,04 mm a la z.
Canvis en la temperatura entorn a 10°C poden causar
errors a x 1 y al voltant de 0,1 mm i a la z de 0,03 mm.
En situacions particulars, com en superficies
exageradament anguloses, es pot perdre el registre de
la component z pels efectes de reflexions secundaries
(Swantesson, 1994).

L’escaner laser necessita noranta minuts per escanejar
una superficie de 400 x 400 mm amb una resolucio
d’un valor de z per a cada mm. Aquesta densitat de
malla suposa un volum de dades de 160.000 valors
d’altura relativa. El dispositiu pesa aproximadament
15 kg, als quals s’han d’afegir el pes de les bateries, la
caixa de control i I’ordinador (si fa no fa 17 kg més).
Aquest fet dificulta el transport de I’instrument al
camp.

Les principals aplicacions de ’escaner laser son la
realitzacido de models digitals del microrelleu, estudis
de microrugositat (Gomez-Pujol, 2001) i el calcul de
taxes d’erosi6 mitjancant la superposicié de séries
temporals
2005).

de les microtopografies (Swantesson,

Fig. 2.3  Dispositiu de I'escaner laser i el seus components. A
l'esquerra de la imatge, el marc sobre el qual es desplaca
I'emissor-sensor laser i el sistema de potes que n'assegura la
relocalitzacid. A la dreta de la imatge, I'ordinador, la caixa de
motors i les bateries.



223
Els tests d'exposicid (WLRT)

L’us de peces de roca per detectar petits canvis en el
seu pes (weight-loss rock tablets, WLRT) a causa de
I’erosié de les superficies rocoses €s un meétode
versatil que permet I’avaluaci6 de diferents processos,
en diferents ambients i amb diferents litologies.

El principi basic dels tests d’exposicié consisteix a
sotmetre una petita peca circular de roca a un
determinat ambient dinamic (Trudgill, 1975). De la
roca, se’n coneix el pes amb anterioritat i posterioritat
al periode d’exposicid. El diferencial de pes entre
ambdues fites temporals s’atribueix a 1’acci6 dels
agents de meteoritzaci6. Les taxes d’erosi6 poden
donar-se en mga' o en mm-a’, si se'n coneix la
densitat, o bé les relacions de volum i pes de les peces
de roca. Mitjangant 1’as de malles de nild, se’n pot
separar la contribucid6 de diferents agents de
meteoritzacio i erosid. Una malla amb una obertura
inferior a 63 um permet protegir les peces de roca de
I’acci6 abrasiva dels calibres corresponents a les
arenes (Fig. 2.4). Tanmateix, alguns autors
prescindeixen de les malles de nilé i1 exposen
directament les peces de roca a les condicions
ambientals (Moses, 1996).

Cal posar de manifest, a favor de la técnica, que els
factors d’error son reduits i que petits canvis en el pes
poden ser detectats en episodis temporals de curt
abast si s’empra una balanca amb prou precisié
(Inkpen, 1995). Un dels principals problemes
d’aquesta técnica rau en I’estandarditzacié de les
dimensions i propietats litologiques. La preparacio de
les peces de roca (tallar, eixugar i empaquetar)
representa un important consum de temps (Moses,
2000).

2.3
Patrons i taxes d’erosi6 a costes rocoses calculades
mitjancant TMEM: s’Alavern (Mallorca)

S’han desenvolupat dos experiments per tal d’avaluar
els patrons i les taxes d’erosio a les costes rocoses
mitjangant 1’0s del micrometre de dial mobil. El
primer dels experiments consisteix a determinar la
taxa d’erosio en un interval temporal llarg, d’un any.
El segon experiment escur¢a el marc temporal a un
seguiment horari durant un cicle de vint-i-quatre
hores.

231
Area d'estudi

La costa, a s’Alavern, destaca per la preséncia d’una
linia continua de penya-segats verticals de 15 a 20 m
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Fig. 2.4

Dispositiu de peces de roca, protegides per una malla
de nilo, fixades a una superficie de roca supralitoral de la costa
sud de Mallorca. L'escala de la imatge és de 20 cm.

d’algaria que descansen sobre una plataforma litoral
de 3 a 10 m d’amplaria. L’area d’estudi es troba a
I’est del nucli de Cala Pi (Llucmajor), just a tocar del
llindar que separa la possessio de Vallgornera de la
urbanitzacié del mateix nom (Fig.2.5).

El rocam que déna cos als penya-segats de s’Alavern
correspon als materials carbonatats de la série del
Complex Terminal del Mioce Superior —Calcaries de
Santanyi (Fornos, 1983)—, aixi com a les eolianites
pleistocenes (Nielsen ef al. 2004). La seqiiéncia
general es divideix en tres unitats deposicionals
(Fornos 1 Pomar, 1983) que de base a sostre son: el
Complex de Manglar, la Unitat Estromatolitica i la
Unitat Oolitica.

El Complex de Manglar, a la zona d’estudi, s’al¢a
prop de 8 m des del nivell mari. Es un nivell poc
uniforme i l’integren diferents nivells d’estructura
tabular, bé de biocalcarenites amb bioturbacid
vertical, de fangs carbonatats bioturbats, de nivells
calcarenitics bioclastics o nivells d’argiles verdes amb
codols negres. Aquesta alternanga de nivells,
juntament amb la seva disposicio tabular, és la
responsable de la disposicid subhoritzontal de la
plataforma litoral de s’Alavern, atés que aquesta s’ha
desenvolupat aprofitant la preséncia d’un nivell tou de
fangs carbonatats. L’alternanca de capes toves i més
resistents es manifesta en petites balmes, tot i que
sense trencar la component de marcada verticalitat
(Fig. 2.6).

La franja que compren dels 8 als 11 m snm correspon
als materials de la segilient unitat, I’Estromatolitica
Inferior, formada per laminites criptoalgals sobre la
qual, amb una poteéncia que oscil-la dels 13 als 16 m
snm, tenim els materials de la Unitat Oolitica:
biocalcarenites amb abundants estructures de corrent,
d’aparencga cohesiva, que accentuen la verticalitat dels
penya-segats.
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Fig. 2.5  Croquis geomorfologic de la zona d’estudi a s'Alavern (Llucmajor, Mallorca).

Sobre elles, i després d’un contacte erosiu, topam amb
la seqiiéncia alternant de paleosols i nivells dunars del
Pleistoce mitja (Cuerda, 1975; Nielsen et al., 2004).
Cal fer mencidé que son abundants —encara que
d’extensi6 reduida— els exemples de dunes adossades
als penya-segats, que fossilitzen antigues posicions
d’aquests o de la propia plataforma litoral que apareix
activa a d’altres indrets. Aquestes dunes corresponen,

probablement, al Pleistocé Superior, atenent a criteris
de context estratigrafic (Clemmensen et al. 2001).
Aquest fet, juntament amb la preséncia a la
plataforma de marmites, cocons i notchs fossilitzats
per les dunes quaternaries, apunta cap a la conclusio
que les plataformes litorals de s’Alavern son formes
heretades que han estat reactivades per 1’actual nivell
mari.

Quaternari

| | Eolianites pleistocenes
[ Paleosdls

Miocé Superior (CalcAnes Santarmyi)
| | Unitat Oolitica
[777] Unitat Estromatolitica
Complex de Manglar

moviment dem
(blocs de diferent

blocs arrabassats de la plataforma
corresponents al Complex Terminal

Fig. 2.6  Croquis geologic de la zona d'estudi a s'Alavern (Llucmajor, Mallorca).
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La linia de costa de s’Alavern és forga rectilinia, quasi
bé controlada exclusivament per fractures de direccio
058°, que sols queden articulades per una segona
familia de fractures de menys importancia amb 137°
de direccid6 mitjana. L’algaria del penya-segat
disminueix des de Vallgornera fins a s’Estalella, on es
troben les dunes pleistocéniques a cotes properes als
15 m per sobre del nivell del mar i descendeixen de
forma gradual fins a al¢aries de pocs cm per sobre del
nivell mari. Aquesta disposicié de la costa respon al
basculament neotectonic cap a ponent de la zona
(Servera i Rodriguez, 1998) que es manifesta, entre
d’altres, per la desconnexié del sistema dunar de
s’Estalella a s’Estanyol respecte de la linia de costa,
en la marcada linealitat dels cursos fluvials, o bé per
I’aixecament dels diposits quaternaris a les contrades
de s’Estalella i Cala Pi (Zazo et al. 2003).

Pel que fa als agents climatics, les temperatures
mitjanes so6n de 1’ordre de 17,5°C i les precipitacions
anuals de 700 mm (Guijarro, 1986). Durant els mesos
freds, les temperatures mitjanes no son inferiors als
7,4 °C, mentre que als mesos més calorosos s’arriben
a mitjanes de 30,2 °C. Pel que fa a les condicions
marines, es tracta d’un ambient relativament tranquil
amb algaria d’onada significativa de 1’ordre de 0,73
m, tot i que els parametres més freqiients son de 0 o
0,5 m. Aix0o no obstant, durant els temporals, amb
direccions de propagacié habituals de SW i SE,
I’algaria maxima d’ona pot arribar als 5,12 m a mar
oberta.
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Materials i disseny experimental

Les superficies a caracteritzar es troben a 0,75 m
sobre el nivell del mar, just a tocar del peu d’un
penya-segat de 21 m d’algaria i sobre una plataforma
horitzontal d’11 m d’amplaria (Fig. 2.7). Es una zona
que habitualment roman emergida, encara que en
situacions d’onatge no gaire energetic hi arriben els
esquits i alguna onada. La superficie és completament
agranada durant les tempestes. Hi son abundants els
cocons i la roca no presenta una microrugositat gaire
accentuada. So6n abundants els individus del
gastropode Melaraphe neritoides 1 puntuals els de
Melaraphe punctata. Pel que fa a la colonitzacio de la
roca per cianobacteris, fongs i liquens, sembla
important, arran del color grisés de la roca, quan les
fractures fresques son ben blanquinoses.

El nivell sobre el qual estan instal-lats els grampons
del TMEM s6n unes calcarenites del Mioce Superior,
amb una composicid bioclastica on destaca
I’abundancia de foraminifers. La roca presenta un
elevat grau de micrititzacio, amb una porositat
intergranular parcialment ocupada per cristalls de
calcita. Entre d’altres caracteristiques geomecaniques,
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Fig. 2.7 Perfil de costa del sector de penya-segats i plataformes
de s'Alavern on s’ha desenvolupat el seguiment instrumental de
I'erosio de la costa rocosa. Notau la intensa colonitzacié biologica,
que s'aprecia pel contrast de color entre la superficie de la roca i
la fractura fresca en el limit mari de la plataforma o en la mateixa
facana dels penya-segats.

en destaca un contingut en carbonats del 98,10%, una
porositat del 28,47 %, una densitat d’ 1,568 g'cm'3 iun
valor de rebot d’esclerometre, tipus L, (Schmidt
hammer) de 41,37 que a I’escala de Selby (1982) es
correspon amb una roca de resisténcia moderada
(Day, 1980).

El TMEM utilitzat fou elaborat pel laboratori
d’enginyeria industrial de la Universitat de Sussex
(Anglaterra). Abasta una superficie de 135 cm’® i
permet el registre de 148 valors d’altura relativa. Tot
plegat ens ofereix un mostratge espacial d’un valor
d’altura relativa per cada cm®. Es tracta d’un TMEM
modificat d’acord amb Stephenson (1997) mitjangant
la incorporacié d’un rellotge comparador digital
(Mitutoyo® ID-C1025) i un programari de transmissio
de dades (Winkey® v.1.45) que permet el registre
automatic de les lectures a un ordinador portatil.
S’han instal-lat els grampons de relocalitzacié de
I’aparell en una superficie supralitoral, al peu del
penya-segat.

A fi i efecte d’avaluar l’error de registre de
I’instrument i la possible distorsido atribuible al
contacte fisic de I’agulla del TMEM amb la roca,
s’han repetit un minim de deu vegades les lectures
d’altura relativa en 20 coordenades diferents, a 23 °C,
sobre un bloc de calibratge de la mateixa litologia i
caracteristiques del rocam sobre el qual es
desenvolupa I’experiment al camp. L’error de registre
de I’instrument s’ha quantificat en = 0,002, amb un
error minim de 0,001 i un maxim de 0,004 mm (Taula
2.4).

El seguiment de les superficies rocoses mitjangant el
TMEM a s’Alavern s’ha dut a terme en tres ocasions:



Coordenada L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 )] o

A1-B8-C8 6,837 6,834 6,833 6,838 6,837 6834 6832 6,835 6,832 6,833 6,835 0,002
A3-B5-C9 6,850 6,84 6,841 6,844 6,844 6,843 6,842 6,841 6,842 6,843 6,843 0,003
A3 -B6-C8 6,695 6,692 6,692 6,695 6,695 6,694 6,693 6,691 6,692 6,694 6,693 0,001
A4 -B8-C5 6,387 6,381 6,382 6,385 6,384 6384 6382 6,38 6,382 6,384 6,383 0,002
A5-B7-C5 6,340 6,341 6,339 6,342 6,342 6,341 6,34 6,338 6,339 6,340 6,340 0,001
A5-B10-C2 6,165 6,163 6,163 6,167 6,166 6,165 6,164 6,163 6,163 6,165 6,764 0,001
AG - B9 -C2 6,125 6,123 6,123 6,126 6,125 6,125 6,123 6,123 6,123 6,125 6,124 0,001
A7 -B3-C7 6,603 6,598 6,600 6,603 6,601 6,601 6,600 6597 6599 6,599 6,600 0,002
A8 -B3-C6 6,471 6,469 647 6,474 6471 6,471 6,470 6,467 6,469 6,470 6,470 0,002
A9 -B4-C4 6,299 6,297 6,298 6,301 6,300 6,300 6,299 6,296 6,298 6,299 6,299 0,001
A3-B7-C7 6,595 6,592 6,592 6,596 6,595 6594 6,593 6,591 6,592 6,593 6,593 0,002
A3 -B8-C6 6,521 6,518 6,519 6,521 6,522 6,521 6,52 6518 6,519 6,521 6,520 0,001
A4-B5-C8 6,689 669 6,688 6,689 6,691 6688 6,688 6,686 6,687 6,689 6,689 0,001
A4 -B9-C4 6,326 6,324 6,324 6,327 6,324 6324 6,323 6,322 6,322 6,324 6,324 0,002
A6 -B4-C7 6,549 6,56 6,56 6,563 6,563 6,561 6,56 6,559 6,561 6,561 6,560 0,004
A6 -B5 - C6 6,436 6,433 6434 6,438 6437 6,436 6,435 6,433 6,434 6436 6,435 0,002
A6 -B8-C3 6,179 6,175 6,176 6,18 6,179 6,177 6,176 6,176 6,177 6,179 6,177 0,002
A7 -B7-C3 6,179 6,176 6,178 6,176 6,176 6,175 6,175 6,172 6,173 6,175 6,176 0,002
A8 -B4-C5 6,351 6,348 6,35 6,352 6,35 6,35 6,349 6,348 6,349 6,35 6,350 0,001
A9-B3-C5 6,383 6,382 6,384 6,386 6,38 6384 6,384 6,382 6,384 6,383 6,384 0,001

Error instrumental mitja +0,002

Taula 2.4 Registre d'altures relatives (mm) de I'experiment per avaluar I'error instrumental en la repeticid de mesures.

el 18 de maig de 2004, el 7 de juny de 2005 i el 24
d’agost de 2005. Les dues primeres dates es
corresponen amb 1’experiment d’abast anual i la
tercera amb el seguiment horari.

Per al calcul de les taxes d’erosi6 s’han utilitzat dos
procediments. D’una banda, el calcul de la diferéncia
mitjana d’altura relativa a partir dels valors dels
mostratges corresponents a 1’any 2004 i 2005; i,
d’altra banda, el calcul de la diferéncia de volum entre
les superficies —microtopografies— que, mitjangant el
programari Surfer® v.7, s’han construit a partir de les
coordenades i els valors d’altura relativa per a cada un
dels mostratges. Per convertir els valors de volum en
valors lineals, amb la finalitat de comparar les taxes
d’erosio entre ambdds procediments, s’ha dividit la
diferéncia de volum entre superficies per 1’area de
mostratge.

Paral-lelament a I’aixecament de microtopografies,
s’han recollit mostres de roca properes a la superficie
estudiada per al seu estudi mitjangant microscopi
electronic de rastreig (SEM), lamina prima i difraccio
de raigs X.

2.3.3
Taxes d'erosio anuals a la costa de s'Alavern

Les quatre superficies de roca estudiades al sector
suposen un conjunt de 1.184 registres d’altura relativa
i 592 valors de taxes d’erosid6 (Annex 1). La
diferéncia entre les cotes relatives obtingudes el 18 de
maig de 2004 i les del 7 de juny de 2005 sén
discretes. Bona part de les observacions tenen valors
propers a l’error instrumental o cauen dins els
intervals que Gomez-Pujol et al. (en premsa)

SA TMEM 1 SA TMEM 2 SA TMEM 3 SA TMEM 4

N 148 148 148 148

Taxa d’erosio mitjana (mm-a™) 0,151 - 0,006 0,247 0,018
Desviaci6 estandard 0,331 0,224 0,188 0,255
Minim (mm-a™) -0,787 -1,613 - 0,487 -1,810
Maxim (mm-a™") 1,006 1,183 0,782 1,195
Taxa d’erosié neta surfer (mm-a™) - 0,136 - 0,001 -0,187 - 0,009
Taxa d’erosio negativa surfer (mm-a™) 0,058 0,022 0,019 0,042
Taxa d’erosi6 positiva (mm-a™) -0,194 - 0,023 - 0,206 - 0,051

Taula 2.5

Taxes d'erosié a s'Alavern calculades per la diferéncia dels valors d'altura

relativa i per la diferéncia de volum entre

microtopografies corresponents als mostratges del 18.05.04 i del 07.06.05.
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Fig. 2.8  Distribucid de fregiiencies dels valors de diferencia d'altura relativa (mm) entre el 18.05.04 i el 07.06.05 a S'Alavern.

recomanen no considerar per tal d’evitar les
distorsions  derivades de la insolacio, les
caracteristiques del clima o del mateix manipulador
del TMEM. Aixi doncs, per un 19,59% dels punts de
la superficie SA TMEM 1 no podem parlar amb
propietat de canvis en el valor d’altura relativa. La
superficie supralitoral SA_ TMEM_2 sembla no haver
experimentat una degradacido acusada. Un 81,18%
dels registres cauen dins I’interval de precaucio en la
interpretacio de les taxes d’erosio. Per la seva banda,
les superficies SA TMEM 3 i SA TMEM 4 tenen
un 23% i un 47,76%, respectivament, dels seus valors
en els limits de confianca per asssignar un vector de
canvi a la superficie de roca.

Aquesta primera aproximacio que de forma grafica es
pot derivar dels histogrames de les diferéncies
d’altura relativa (Fig. 2.8), ja posa de manifest tres
fets: la minsa erosio de la superficie SA TMEM 2,
uns valors d’erosié baixos per a les altres superficies
en comparacio amb altres litologies carbonatades
semblants i I’existéncia de variacions d’altura relativa
de la superficie de la roca en sentit positiu i en sentit
negatiu.

Les taxes d’erosio de les superficies aqui estudiades,
calculades a partir de les diferéncies de registre per a
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I’interval temporal definit, oscil-len de -1,810 a -0,478
mm-a” (Taula 2.5), mentre que també es donen taxes
d’acrecio de la roca amb un rang de 1,183 a 0,782
mm-a’. Els valors mitjans per a les superficies
estudiades resulten positius excepte per a
SA_TMEM 2 amb un descens de 0,006 mm a”. Les
superficies SA TMEM 1, SA TMEM 3 i
SA TMEM 4 tenen una diferencia d’altura relativa
de 0,151, 0,247 i 0,018 mm-a’ respectivament. Pel
que fa a la desviacio estandard respecte de la mitjana,
el fet que aquesta sigui for¢a major —de vegades dos
ordres de magnitud— respecte de la taxa d’erosié
mitjana, posa de manifest una important variabilitat
espacial pel que pertoca a les diferéncies d’algaria
relativa. A la figura 2.9 es fa palesa la variabilitat de
la tendéncia dels registres entre les lectures de
TMEM. Els canvis s’hi concentren de forma puntual,
sense un domini sectorial clar dels moviments en
positiu o negatiu.

Les taxes d’erosid, calculades per superposicié de les
microtopografies, son lleugerament diferents de les
derivades de la diferéncia de registre entre les lectures
del TMEM. La diferéncia entre ambdos procediments
respon, en primer lloc, al fet que no comparam punts
especifics sin6d superficies i, en segon lloc, al métode
d’interpolacié que s’hagi utilitzat per construir la
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SA TMEM 1 SA TMEM 2 SA TMEM 3 SA TMEM 4
18.05.04 07.068.05 18.05.04 07.06.05 24.08.05 18.05.04 07.06.05 18.05.04 07.06.05
1r quartil 12,27 12,27 7,01 6,63 6,54 10,860 10,95 10,12 10,16
2n quartil 10,95 11,23 4,94 4,88 4,88 9,02 8,96 5,22 5,25
3r quartil 9,67 10,02 3,56 3,55 3,65 7,42 7,58 3,63 3,56
4t quartil 7,89 8,29 2,16 2,55 2,20 4,04 4,09 1,08 1,18
Taula2.6 Mitjanes aritmétiques dels valors d'altura relativa dels registres compresos a cada un dels quartils (25% de les dades).

microtopografia. Seguint Stephenson (1997) utilitzam
el model kriging per a la interpolacié de les cotes
d’al¢aria relativa. Les taxes d’erosid o les diferéncies
d’altura relativa, aixi calculades (Taula 2.5), oscillen
entre els valors d’erosio de -0,023 a -0,206 mm-a™ de
SA TMEM 3 i SA TMEM 2, respectivament, i els
ascensos relatius de 0,019 a 0,058 mma' de
SA TMEM 3iSA TMEM 1. Pel que fa a les taxes
netes, calculades mitjancant la superposicid de
microtopografies, per a SA TMEM 2 i
SA TMEM 4 les taxes, tot i negatives, son tan baixes
que no hi ha una erosid significativa; mentre que en
els casos de SA TMEM 1 i SA TMEM 3 les taxes
d’erosiod, tot i que baixes, son de dos ordres majors
amb taxes d’erosio netes de -0,136 i -0,187 mm-a™.

De I’analisi de la distribucié en quartils dels valors
d’altura relativa (Taula 2.6), es pot apreciar que la

mitjana aritmética dels valors compresos en el 1r
quartil a les superficies SATMEMI1 i SATMEM4 es
manté estable, mentre que a SATMEM?2 i SATMEM3
s’hi donen canvis més importants.

D’altra banda, totes les superficies coincideixen a
presentar un aixecament, respecte dels registres
d’algada relativa prévia, a les cotes de menor altura
(Fig. 2.10), la qual cosa es posa de manifest per un
increment de la mitjana aritmética del 4t quartil. En
altres paraules, allo que la distribucié dels quartils
deixa entreveure és que tant els punts més alts, com
els més baixos i1 els intermedis pateixen els
desplagaments positius. No hi ha un grup d’algades on
s’aglutini el retrocés o I’aixecament de la superficie.
Es més, tampoc no sembla haver-hi un comportament
homogeni entre superficies, malgrat estar tan properes
les unes de les altres.

valor d’algaria relativa mitjana del quartil (mm)
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Fig. 2.10 Distribuci6 de la microtopografia a les superficies estudiades en funcié de la distribucié en quartils dels valors d'altura relativa.

t1=18.05.04, t2 = 07.06.05 i t3 = 24.08.05.
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Tendéncia dels punts SA TMEM 1 SA TMEM 2 SA TMEM 3 SA TMEM 4
Ascens relatiu 69,50 % 34,96 % 90,47 % 55,23 %
Descens relatiu 26,35 % 45,27 % 07,48 % 35,82 %
Desplagament no significatiu 04,15 % 19,77 % 02,05 % 08,95 %

Taula 2.7 Freqliéncia relativa dels registres en funcié de la tendencia d'ascens, descens o estabilitat entre les dates de mostratge.

Aixi doncs, els canvis a la superficie de roca
supralitoral a s’Alavern no tenen un patr6 clar en la
seva alteracid. Tanmateix, i com ja hem considerat en
el comentari de les taxes d’erosid, en termes absoluts,
aquests canvis son modests.

De les observacions anteriors, un dels fets que en
destaca és I’elevacié de registres d’altura relativa
respecte de lectures anteriors. Drysdale i Gillienson
(1997) recullen taxes d’acrecio de la roca amb el
TMEM en un context de deposicid travertinica i
Trudgill et al. (2001) identifiquen ascensos, respecte
dels registres inicials del TMEM, als carreus de la Seu
de Londres i ho relacionen amb el creixement de
liquens crustacis o amb la deposicié de productes de
la meteoritzacié del rocam. Tot i que sobre substrats
tous, I’ascens ciclic de la superficie és un fenomen
conegut i mesurat (Pejon i Zuquette, 2002), en
materials cohesius forts, la quantificacié de 1’ascens
de la superficie de la roca, mitjangant el MEM o el
TMEM, sols s’ha descrit per un reduit nombre
d’autors (Kirk, 1977; Mottershead, 1989; Smith et al.,
1995; Stephenson, 1998). La causa d’aquests ascensos
s’atribueix al creixement de patines d’algues, sals o al
contingut d’aigua de la roca.

El primer treball monografic sobre el fenomen el
desenvolupen Stephenson i Kirk (2001). En aquest
sentit utilitzen el terme “bombament de la superficie
rocosa” (rock surface swelling) per descriure
I’elevacid relativa d’un punt de la superficie rocosa
respecte d’una mesura prévia de la seva cota. Arran de
I’intens dispositiu espacial de TMEM a la costa de
Kaikoura, Spethenson i Kirk (2001) hi poden avaluar
I’abast temporal i espacial del rock surface swelling.
Un dels punts més impactants és que, en seguiments
dilatats de la microtopografia de la superficie rocosa,
s’hi poden registrar taxes d’erosid, de descens, de
I’altura  relativa  respecte  anteriors  episodis
d’aixecament, perd per sobre de registres d’altura
relativa inicial a cotes més baixes. Es a dir, s’hi
superposen dos cicles: un de swelling 1 [altre
d’erosio. Dels 24.055 registres d’altura que empren
Stephenson i Kirk (2001) un 17% experimenta
episodis d’ascens. Els valors maxims d’ascens son de
8,9 mm, tot i que son més freqiients aixecaments de 3
i 4 mm. Pel que fa a I’abast temporal, hi ha punts de la
superficie que romanen més enlla d’un any respecte
de la posici6 inicial, i d’altres que ho fan entre 3 1 4
mesos. Mitjangant 1’analisi estadistica, s’hi detecta
I’existéncia d’una estacionalitat significativa pel que
fa a la distribucio temporal del swelling; els mesos
d’estiu el fenomen és més freqiient que no pas durant
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I’hivern. Aquest argument és el que empren els autors
per associar el rock surface swelling a I’expansi6 dels
cristalls de sals a I’interior de la roca i a I’expansio i
contracci6 de la roca, arran dels processos
d’humectacié i dessecacio. Aixi, que es consideri el
principal mecanisme de la meteoritzacié subacria de
les plataformes litorals de Kaikoura.

En successius treballs s’escurca ’escala temporal on
es registren els fenomens de rock surface swelling
(Stephenson et al., 2004). Aquest cop s’assaja
d’estudiar el procés sobre substrats prou diferents: les
calcaries de Kaikoura i les arenites arcosiques de
Marengo. Durant una setmana es realitzen a diari
microtopografies de les superficies rocoses i se’n
detecten variacions, estadisticament significatives, a
escala diaria a ambdues localitats. Els desplacaments
arriben a superar els 2 mm i es dona el cas que hi ha
punts que, després d’un descens de 1’erosio, pugen per
sobre de la posicid del primer registre. Aquest seguit
d’observacions posa de manifest que el fenomen de
rock surface swelling s’ha de donar en un interval
temporal més curt que el diari i que el procés
d’humectacio i dessecacid segueix essent el candidat
amb més probabilitats de ser el responsable del
procés.

2.34
Variacions horaries de microtopografia a s'Alavern

Les taxes d’erosi6 anual evidencien 1’existéncia d’una
tendéncia d’ascens en moltes de les coordenades i1 en
els valors d’altura relativa de les superficies

Fig. 2.11 Descamacid del rocam supralitoral de s’Alavern.



estudiades. A s’Alavern, la superficie amb un menor
percentatge de cotes que experimenten un ascens
relatiu és SA_ TMEM 2, amb un 35% dels registres.
Per a SA TMEM 3, en canvi, la magnitud dels
ascensos és més important amb un 90% dels punts
amb tendéncia positiva (Taula 2.7). D’altra banda, és
freqiient trobar descamacions a la superficie de la
costa de s’Alavern (Fig. 2.11), fragments despresos de
roca de pocs mm de gruixa i de pocs cm’ de
superficie, que s’associen a I’accid de la meteoritzacio
per sals o a processos d’humectacio i dessecacio de la
roca (Goudie i Viles, 1997, Stephenson i Kirk, 2001).

Aixi doncs, la costa de s’Alavern es presenta com un
escenari adient per desenvolupar-hi el segon
experiment, dissenyat per avaluar la dinamica erosiva
de les costes rocoses, que consisteix a realitzar un
seguiment dels moviments relatius de la

microtopografia en intervals horaris. Per aquest

Fig. 2.12  Dispositiu de seguiment horari dels canvis de
microtopografia i variables ambientals a s'Alavern. A la fotografia
superior, s'hi pot observar el micrometre de dial mobil sobre la
superficie estudiada i el protector d'insolacié directa dels
termometres i registre d’humitat relativa. La fotografia inferior és
un detall del dispositiu de control de variables ambientals.
D'esquerra a dreta el sensor per a la mesura de la temperatura a
la superficie de la roca, a -1,5 cm i a -3,5 cm. El dispositiu sense
sensor extern registra la temperatura i humitat ambiental i la
insolacid.
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motiu, s’ha seleccionat la superficie SATMEM?2 ja
que és la que té una proporcid semblant de
coordenades amb  tendéncies  ascendents i
descendents.

L’experiment es desenvolupa el 24.08.05 de les
07:00h a les 22:00h i s’hi aixecaren microtopografies
cada dues hores d’acord amb I’instrument i les
caracteristiques teécniques explicades a I apartat
anterior. En paral-lel, i per primer cop en els estudis
de canvi de microtopografia en escales temporals
curtes, s’ha fet un seguiment de les variables
d’humitat i temperatura ambiental i d’intensitat de
llum (flux 1luminds), mitjangant un sensor compacte
amb registre automatic de dades HOBO® 4235.
L’interval de registre de les variables ambientals és
d’un minut. El sensor s’ha ubicat a I’ombra per tal
d’evitar D’escalfament de 1’aparell a causa de la
insolaci6 directa (Fig. 2.12). La temperatura de la roca
s’ha registrat mitjangant un altre sensor compacte amb
registre automatic de dades HOBO® 4235. Els sensors
s’han ubicat a la superficie de la roca (protegits per un
pegat de massilla) i a sengles forats, a 1,51 3 cm de
profunditat, d’acord amb les experiéncies d’Smith i
McGreevy (1983) i Kerr et al. (1984). Els forats, tot i
ser d’'un diametre semblant al del sensor, s’han
emplenat amb una mescla de resina plastica
conductiva i pols de la mateixa roca, per tal d’evitar
distorsions entre la temperatura de la roca i la
temperatura ambiental (Warke, 2000). També s’han
recollit fragments de roca per a la seva exploracio
amb microscopi electronic de rastreig (SEM).

2.3.4.1 Parametres ambientals

Durant I’experiment, les variables ambientals han
registrat un cicle ben definit en el qual les corbes
d’humitat relativa i les de temperatura i insolacio
segueixen tendéncies inverses (Fig. 2.13).

La temperatura ambiental ha oscil-lat de 21,33 °C a 34
°C, mentre que la humitat relativa ho ha fet del 29,4%
al 72,7%. Per la seva banda, la insolacié ha passat
dels 21,52 lumen'm? als 9.635,01 lumen'm™. Els
maxims d’insolaci6 1 de temperatura ambiental
coincideixen entre les 17:58 h i les 18:08 h. Els valors
minims, en el cas de la temperatura ambiental, es
donen a I’inici i al final de I’experiment i, per a la
insolacio, a la sortida del Sol a les 7:25 h i a partir de
les 20:35 h quan els penya-segats de s’Alavern, per
I’angle de la llum del sol, romanen en penombra. El
maxim d’humitat relativa s’hi registra a les 8:27 h.
Entre les 13:30 h i les 14:00 h és quan hi ha els canvis
més bruscs de totes les variables ambientals.
Temperatura i insolacidé pugen al voltant de 4 °C i
4270 lumen'm™ i la humitat relativa baixa de 1’ordre
de dotze unitats a 1’escala relativa. Entre les 19:00 h i
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Fig. 2.13 Evoluci6 dels parametres ambientals, de temperatura de la superficie de la roca i en profunditat durant I'experiment.

les 20:00 h, es tornen a donar els canvis bruscs de les
variables ambientals, perd aquesta vegada el sentit és
invers. La temperatura baixa, de forma més gradual,
dels 31 °C als 27 °C. La humitat també augmenta i,
amb una pujada més intensa que no el descens del
mati, passa del 37% al 49%. Tanmateix, el canvi més
brusc és el de la insolacié. En poc menys d’una hora
passa de 9603 lumen'm™ a 608 lumen'm™. De forma
grafica, es pot apreciar com la incidéncia de la llum
sobre la plataforma, amb la facana del penya-segat
exposada a ponent, en fa augmentar la temperatura i
reduir la humitat i a la inversa (Fig. 2.13).

Pel que fa a les temperatures de la superficie de la
roca i de les diferents profunditats, el sensor a 3 cm de
la superficie no registra correctament les dades. Aixo
no obstant, les series de temperatura en superficie i a
1,5 cm, donen seqiiéncies ben interessants. Fins a les
08:59 h la temperatura ambiental i la del rocam es
forca semblant. A partir d’aquesta fita, la superficie de
la roca i els valors a 1,5 cm so6n lleugerament majors
que la temperatura ambiental fins a les 13:30 h quan,
arran de la incidéncia directa de la llum del sol sobre
la plataforma, les temperatures comencen a pujar i
s’hi s’observa un efecte d’acumulacié d’energia
calorica fins a les 19:30 h, quan comenga a disminuir.
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De les 15:30 h a les 19:30 h la temperatura en
superficie és major que la temperatura a 1,5 cm. Aixi
com deixa d’incidir la llum del sol sobre la plataforma
i baixa la temperatura ambiental, també ho fa la
temperatura de la superficie. Llavors, la série de
temperatures a 1,5 cm roman per sobre les altres ates
que no esta en fase amb 1’alliberament d’energia de
les anteriors. Tot plegat, posa de manifest I’existéncia
d’un gradient térmic entre aire, superficie de la roca i
la roca, amb canvis de signe durant el dia. Val a dir
que les diferéncies arriben a ser considerables. A les
17:45 h tenim els maxims de temperatura a la
superficie de la roca i a 1,5 cm d’aquesta, que sén de
41 °C i 38 °C respectivament, gairebé 6 °C i 4 °C més
que no la temperatura ambiental.

2.3.4.2 Comportament de la superficie rocosa

El registre dels 148 valors d’altura relativa, cada dues
hores, de les 08:00 h a les 22:00 h, suposa un total de
2.072 wvalors d’altura relativa. S’han calculat els
principals parametres estadistics descriptius tant per
als parametres d’altura relativa, com per a les
diferéncies d’altura relativa entre lectures successives
(Taula 2.8).



Altures relatives 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h
N 148 148 148 148 148 148 148 148
Mitjana aritmetica 4.250 4.257 4.2813 4.288 4.284 4.283 4.313 4.307
Limit inferior 95 3.963 3.970 3.9970 4.002 3.998 3.997 4.028 4,022
Limit superior 95 4537 4.543 4.5656 4.574 4.570 4.570 4.599 4.593
Mitjana retallada 5% 4.233 4.242 4.2655 4.275 4.270 4.270 4.300 4.294
Mitjana 4.108 4.138 41675 4.184 4179 4.184 4.214 4.185
Variancia 2.991 2.983 2.937 2.964 2.972 2.974 2.963 2.962
Desviacié tipica 1.729 1.727 1.7136 1.721 1.723 1.724 1.721 1.721
Minim 0.874 0.764 0.810 0.807 0.808 0.802 0.813 0.80
Maxim 8.342 8.365 8.420 8.406 8.458 8.411 8.428 8.45
Rang 7.468 7.601 7.61 7.599 7.650 7.609 7.615 7.65
1r quartil
3r quartil
Amplaria interquartils 2.456 2.465 2.420 2.437 2.445 2.456 2.432 2.444
Dif. altures relatives 08:00 a 10:00 a 12:00 a 14:00 a 16.00 a 18:00 a 20:00 a
10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h
N 148 148 148 148 148 148 148
Mitjana aritmetica 0.0064 0.0241 0.0075 -0.0041 -0.0004 0.0299 -0.0062
Limit inferior 95 -0.0356 -0.0186 -0.0354 -0.0086 -0.0047 0.0241 -0.0116
Limit superior 95 0.0485 0.0670 0.4999 0.0003 0.0038 0.0356 -0.0007
Mitjana retallada 5% -0.0130 0.0450 -0.1288 -0.0062 0.0017 0.0310 -0.0037
Mitjana -0.0120 0.0440 -0.0110 -0.0060 0.0010 0.0230 -0.0020
Variancia 0.0650 0.0670 0.0660 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010
Desviacié tipica 0.2539 0.2581 0.2573 0.0269 0.0258 0.0347 0.0032
Minim -0.3030 -2.9680 -0.1010 -0.0690 -0.2220 -0.2500 -0.1470
Maxim 2.9820 0.3350 3.0350 0.1950 0.0740 0.1590 0.0740
Rang 3.2850 3.3030 3.1360 0.2640 0.2960 0.4090 0.0140
1r quartil
3r quartil
Amplaria interquartils 0.0200 0.0510 0.0370 0.0200 0.0110 0.0430 0.0140

Taula 2.8 Resum estadistic per als valors d'altura relativa (superior) i de diferéncia d'altura relativa entre registres successius (inferior) de

la superficie SA TMEM 2 de s'Alavern. Unitats en mm.

Per als dos conjunts de dades, les desviacions tipiques
son grans com també ho son els errors associats a les
mitjanes. Aixi doncs, la nostra matriu de dades no té
una distribuci6é normal i és aconsellable emprar, per a
la seva analisi, técniques d’estadistica no parametrica.

Es interessant comparar els resultats dels estadistics
descriptius de les altures relatives amb el de les
diferéncies entre altures relatives o, dit d’una altra
manera, les taxes d’erosié—acrecid horaries. Les
diferéncies entre els limits o topalls superior i inferior
de la mitjana aritmeética soén, si més no, negligibles
(Taula 2.8 superior). Hi ha variacions, perd en el
segon o en el tercer decimal. Els limits superior i
inferior de la mitjana aritmetica delimiten el rang de
valors per als quals existeix la probabilitat del 95%
d’incloure el valor de mitjana aritmética d’una
poblacié. En canvi, per a les dades de diferéncia
d’altura relativa entre registres successius, la
diferéncia entre els topalls superiors i els inferiors —
fins i tot canviant de signe d’una lectura a una altra i a
cada un dels membres— indica que, a primer cop d’ull
i de forma exploratoria, hi ha wvariacions en la
microtopografia entre registres (Taula 2.8 inferior).
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De fet, les poblacions susceptibles d’acollir la mitjana
aritmética de les diferéncies d’altura relativa, com a
minim en tres ocasions, tenen els limits del topall per
sobre o per sota zero. La resta de cops tenen un
membre a cada signe.

El test d’analisi de la variancia per classes i de dues
cues de Friedman (Matthews, 1981) es pot utilitzar
per avaluar si existeixen canvis significatius en la
topografia durant el mostratge. Aquest test permet
treballar amb observacions o parells d’observacions
que no sén independents. Certament, 1’altura relativa
d’una coordenada no és independent del valor del
registre previ. Pero, el problema potencial, en 1’us
d’aquesta técnica estadistica, apareix quan es planteja
el dubte de la independéncia entre les diferents
coordenades, perqué podria existir-hi la possibilitat
d’una autocorrelacié espacial. Viles (2001) remarca
que la consideraci6 de 1’escala €s un factor clau en els
estudis de meteoritzacio, tot i que, de vegades, resulta
problematic establir lligams entre formes a nanoescala
i els processos que operen en altres escales més grans
(Moses i Viles, 1996). Si la resolucio vertical del
TMEM és de 0,002 mm, i cada coordenada esta



08a10h 10a12h 12a14h 14216 h 16a18 h 18a20h 20a22h
08a10h /
8677
10a12h g /
-0.142 -8.981
12a14h 0.087 0.000 /
-3.756 -8.678 -2.390
14a16h 0.000 0.000 0.017 /
-5.892 -8.222 -4.841 -3.819
16a18h 0.000 0.000 0.000 0.000 /
18a20h -8.919 -8.593 -8.274 -8.574 -8.229 )
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
208 22h -3.300 -8.566 -2.352 -0.892 -2.261 -8.618 /
0.001 0.000 0.019 0.372 0.024 0.000

Taula 2.9 Parametres del test estadistic de Wilcoxon. Valors critics i de probabilitats (en cursiva) per a cada parell de diferéncies d'altura

relativa entre registres.

separada com a minim per segments lineals de 10
mm, llavors allo que comparam sén micres respecte
centimetres. Aquest fet implica que, la resolucid
vertical és, com a minim, cinc vegades més gran que
I’horitzontal. Per aquest motiu, ja que estam treballant
en escala de micres, considerarem que els punts, en el
pla horitzontal, son independents els uns dels altres.

La hipotesi nul-la del test de Friedman és que no hi ha
variacions significatives de microtopografia; és a dir,
que les posicions ordinals de les observacions no
difereixen entre registres. Els estadistics (y% =
366,918; gl = 7; p = 0,000) permeten concloure amb
solidesa que a la superficie estudiada hi ha diferéncies
significatives entre els registres de microtopografia.

El test no-paramétric de Wilcoxon (Matthews, 1982)
permet avaluar si els canvis en la superficie de la roca
so6n homogenis en tota la superficie o bé s’hi donen de
forma puntual. Dit d’una altra manera, si és tota la
superficie que es desplaca en un sentit, o bé si ho fa
per pegats. La taula 2.9 recull els parametres i
probabilitats resultants d’aquest test. Per a tots els
parells podem rebutjar, amb solidesa, la hipotesi
nul'la del test que estableix que les diferéncies
d’altura relativa entre registres és homogeénia. Tot
plegat, posa de manifest que la superficie de la roca
estudiada no es mou com un cos homogeni, sind que
els canvis de cota son heterogenis arreu de la
superficie.

2.3.4.3 Tendéncies de la superficie rocosa

S’ha dissenyat un algoritme que classifica les
diferéncies d’altura relativa en tres categories: ascens,
descens i sense moviment (estable), respecte del
registre previ. Atés que D’error instrumental i els
assaigs per determinar la distorsi6 de I’erosi6 de
I’agulla del TMEM, sumats oscil-len d’un minim de
0,002 mm a un maxim de 0,007 mm, el parametre de
tall de 1’algoritme s’ha ubicat en £ 0,010 mm. Aixi,
aquells valors de diferéncia d’altura relativa
compresos entre 0,010 mm i —0,010 mm es
consideraran com estables. Aquells amb una taxa de
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canvi superior a 0,010 mm seran punts ascendents i
els superiors a —0,010 mm seran descendents.

Els resultats de I’aplicacié de 1’algoritme es presenten
a la Fig. 2.14. Aixi doncs, s’esbossa ’existéncia d’un
cicle, pel que fa a la distribucié dels punts i la seva
tendéncia durant el mostratge. La majoria dels punts,
entre un 26% i un 68%, romanen estables durant el
dia, especialment entre les 12:00 h i les 18:00 h. Les
primeres hores del mostratge, i en particular a partir
de les 12:00 h, una bona part de les coordenades
(entre un 37% 1 un 54%) experimenten un descens
respecte dels registres previs. Finalment, tant a
primera hora del mati, com a darrera de I’horabaixa,
una part considerable de les coordenades (>50 %)
descriuen tendeéncies d’ascens respecte de les
posicions d’altura relativa anteriors. Podem definir un
escenari, doncs, en el qual la superficie es contreu
durant el mati-migdia 1 s’espandeix durant
I’horabaixa-vespre. Observi’s que durant el migdia i
les primeres hores de 1’horabaixa, hi ha un augment
del nombre de punts estables. Després de cada
descens, augmenta la proporcido de punts estables,
com si es tractas d’un efecte acumulatiu.

Per avaluar si la tendéncia observada ¢és
estadisticament significativa s’ha utilitzat el test de la
x®. L’operativa d’aquest estadistic consisteix a
comparar una distribuci6 on en cada interval hi hauria
d’haver una part proporcional de punts de cada una de
les classes descrites, respecte de la distribuci6 real.
Per tant, la hipotesi nul-la del test és que, si les
distribucions son proporcionals, llavors es pot afirmar
que no hi ha diferéncies entre el nombre d’ascens,
descens i estabilitat de punts durant el mostratge.
Aquesta hipotesi s’ha rebutjat amb una probabilitat
major del 99 % (xz = 520,87; gl = 12; p = 0,000).
Aleshores, hi ha una diferéncia significativa entre els
punts que pugen, baixen o romanen quiets entre els
diferents registres. Aquestes diferéncies s’accentuen
entre les primeres hores i les darreres del mostratge.

Es interessant avaluar quin és el comportament del
punt (coordenada) i els seus valors d’altura relativa
d’un registre a un altre. La taula 2.10 recull quina
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n’és la tendéncia. Com a minim 331 coordenades de
la superficie mostrejada, un 38,85%, durant part del
dia, han experimentat periodes d’estabilitat. Una part
important de la superficie, 336 punts que suposen el el
39,44% dels regsitres de tot el mostratge, han
augmentat la seva posicié relativa respecte del registre
previ i només un 21,71% dels casos, 185 punts, han
seguit la tendéncia inversa. Val a dir que allo més
freqiient €s que després d’un periode d’estabilitat el
punt ascendeixi i viceversa (17,72% dels casos), i que

h h h h

Tendencia de la superficie SA TMEM 2 entre registres de mesura d'altura relativa amb el TMEM.

després d’un ascens el punt romangui estable (15,85%
dels casos). Amb ordres de magnitud semblants,
propers al 14%, hi tenim les tendéncies de pas
d’estable a estable, d’increment relatiu a baixada
relativa i de descens a ascens.

Un dels altres interrogants que s’hi plantegen és si les
tendencies d’una categoria a ’altra es distribueixen de
forma homogénia durant el dia o bé estan
concentrades en determinats intervals horaris. Per

08a10 10a12 12a14 14 a16 16 a18 18 a 20 N %

10a12 12a14 14 a 16 16 a 18 18 a 20 20a22
Descens a descens 7 4 27 4 0 0 42 4,93
Descens a estable 9 1 40 27 0 3 80 9,39
Descens a ascens 61 5 9 21 18 1 115 13,50
Estable a descens 2 5 11 4 3 3 28 3,29
Estable a estable 5 20 62 10 14 116 13,62
Estable a ascens 46 6 5 7 83 4 151 17,72
Ascens a descens 1 67 14 10 1 22 115 13,50
Ascens a estable 2 30 13 7 11 72 135 15,85
Ascens a ascens 9 19 3 0 16 23 70 8,22
Sumatoris
Vector estable 16 36 73 96 21 89 331 38,85
Vector ascendent 116 30 17 28 117 28 336 39,44
Vector descendent 10 76 52 18 4 25 185 21,71

Taula 2.10 Tipus de tendéncia, i nombre de coordenades que I'experimenten, en el desplagament relatiu dels punts de la superficie

rocosa SA TMEM 2.
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Oh 2h 4h 6h 8h 10 h 12h 14 h
Ascens 0 14 74 35 14 5 0 0
Descens 16 34 58 24 10 0 0 0
Estable 5 22 37 40 25 10 3 0

Taula 2.11 Temps operatiu dels moviments relatius de la superficie rocosa a SA TMEM 2.

resoldre aquesta qiiestié utilitzarem, de nou, el
principi operatiu i la capacitat d’analisi del test .
Ara, la hipotesi nul‘la és que no hi ha diferéncies en la
tendéncia de moviment dels punts entre els successius
registres. Una vegada més, la hipdtesi nulla és
rebutjada a nivells superiors al 99 % de probabilitats
(x* = 434,9; gl = 10; p = 0.000). Aquest fet implica
que les diferéncies son molt marcades durant el dia i
que existeix cert biaix en la concentracié dels canvis
de tipus de moviment relatiu d’una categoria a ’altra.

Un altre dels punts a considerar és quant temps opera
cada un dels moviments sobre la superficie i quina
n’és la seva durada. La taula 2.11 recull els resultats
de considerar 1’operacié de les tendéncies a la
superficie. No hi ha cap punt que no experimenti un
episodi d’ascens, aixi com també no hi ha cap punt
que hagi romas estable durant tot el mostratge. De la
mateixa manera, hi ha cinc punts que mai no han
passat per un cicle d’estabilitat i setze sobre els quals
no han actuat moviments descendents. No obstant
aixo0, almenys, hi ha entre trenta-cinc i quaranta punts
que han tengut un periode d’estabilitat, com a minim,
de vuit hores. Quasi bé la totalitat de punts han seguit
tendencies ascendents o descendents entre dues i
quatre hores.

En la majoria dels casos, la durada dels moviments
ascendents, descendents i ’abséncia d’aquests ha
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durat consecutivament dues hores. Periodes de
tendéncia més llargs soén relativament anecdotics,
excepte per als punts amb cicles d’estabilitat que
poden arribar a durar entre vuit i deu hores, tot i que
el més habitual son episodis d’estabilitat de quatre i
sis hores consecutives (Fig. 2.15).

2.3.4.4 Discussio

De l’analisi estadistica, en coneixem que durant el
mostratge, i com a minim en intervals de dues hores,
la microtopografia experimenta variacions
significatives d’altura relativa. Aquestes variacions
no tenen una distribucid espacial homogenia a la
superficie rocosa.

Les fluctuacions d’altura relativa permeten dividir els
desplacaments en ascensos i descensos respecte de la
posicio prévia. De la mateixa manera, I’estabilitat dels
punts, el fet que no canviin d’altura relativa durant
I’interval, es considera com una variable categorica
més.

Durant el dia, tot coincidint amb I’increment de
temperatura ambiental i amb el descens d’humitat
relativa, la superficie de la roca experimenta
variacions en la seva microtopografia. Pero, és
precisament d’enca de les 13:00 h, amb la incidéncia
de la llum del sol sobre la plataforma, quan

OASCENS
ODESCENS
BESTABLE

ESTABLE
DESCENS

ASCENS

Durada dels moviments relatius entre els intervals de registre de la superficie SA TMEM 2.



Fig. 2.16

Imatges de microscopi electronic de rastreig (SEM) de la superficie rocosa SA TMEM 2 on s’hi pot apreciar la important

presencia de la patina biologica i com les hifes i el tal-lus liquénic entapissen la superficie, s'entrellacen amb els grans de la

roca i en penetren els buits.

augmenten els punts que experimenten un descens i
augmenta el pes de les coordenades que s’estabilitzen
aixi com avanga el dia. L’horabaixa, quan deixa
d’incidir la llum del sol sobre el rocam, disminueix la
temperatura ambiental i augmenta la humitat relativa.
Llavors, s’hi incrementa el nombre de punts que
pateixen episodis d’ascens.

Aquests patrons de canvi de la superficie rocosa
estudiada son forga interessants en relacid als estudis
previs de meteoritzacio del rocam litoral. El patrd que
s’ha caracteritzat, en aquest experiment de resoluciod
temporal horaria, és contrari al comportament que
s’espera de la superficie de la roca sota la influéncia
de I’expansio i contraccid termiques. Sota el guiatge
d’aquest procés, la superficie de la roca s’hauria
d’expandir durant les hores de maxima insolacio
(Bland i Rolls, 1998; Hall i Hall, 1991; Winkler,
1997). Altres processos que segueixen una tendéncia
similar a la contraccid i expansi6é térmica, son el
creixement dels cristalls de sals (Goudie i Viles,
1997) o la disminucié o desplagament del contingut
d’aigua de la roca (Cooke, 1994). Aixi doncs, no ens
trobam davant un cicle que pugui ser explicat pels
processos anteriors. Per aquest motiu, s’han analitzat
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diverses mostres de fragments de roca propers a la
superficie caracteritzada, mitjangant lupa binocular,
SEM i lamina prima.

Les observacions amb lupa binocular i microscopi
electronic posen de manifest que la superficie de la
roca té una important cobertura biologica (Fig. 2.16).
Amb la lupa binocular, s’hi ha identificat la preséncia
del liquen Arthopyrenia halodytes (Lluis Fiol, com.
pers.), aixi com cianobacteris i hifes de fongs
indeterminats. Les hifes apareixen arreu de la
superficie, ocupant els buits i les microfractures, fins
a pocs mil-limetres per sota de la superficie.

Els liquens son capagos d’alterar el substrat rocos per
processos fisics i bioquimics. Les rizines penetren en
els porus de la roca, pressionant i fragmentant la
superficie de la roca per I’expansio i la contracci6 del
seu tal-lus (Fry, 1927; Cooks i Otto, 1980). L’atac
bioquimic pot estar relacionat bé amb la produccio de
dioxid de carboni arran de la respiracid, o bé amb la
secrecio d’acids organics que reaccionen amb el
substrat rocos (Chen et al., 2000; Gehrman et al.,
1992; Jones i Khale, 1985; Pomar et al., 1975; Stretch
i Viles, 2002). Molts estudis que aborden aquesta



matéria es desenvolupen des d’una perspectiva
descriptiva, o bé inferint les relacions entre el liquen i
I’evolucié de les microformes. Son pocs els treballs
que, com el de Moses i Smith (1993), relacionen
I’erosio del rocam amb [’activitat biofisica del liquen.

Els experiments a proposit de la fisiologia del liquen
constaten que aquests organismes poden patir cicles
d’humectacio i dessecacid amb freqiiéncia (Barreno,
1997; Llimona, 1991). Durant el dia el tal-lus liquénic
s’asseca 1 pot arribar a perdre el 80% del seu pes sec,
tot romanent inactiu fins a I’horabaixa quan tornen a
hidratar-se amb [I’increment d’humitat ambiental
(Lange, 1992). Just després de la sortida del Sol, els
liquens reben el maxim d’hidratacié arran de la
condensacié de la rosada. Es, també, a primera hora
del mati quan I’accio6 fotosintética del liquen arriba al
seu maxim i disminueix drasticament, aixi com
augmenta la temperatura i la intensitat de la llum. La
combinacié dels cicles d’humitat i de llum s’han
identificat com els factors causants dels canvis
importants de I’anatomia del tallus i les dimensions
de les hifes, perque el seu contingut en aigua, sols en
un dia, pot canviar al voltant d’un 50% o 60% (Souza-
Egipsy et al., 2000; Larson, 1987).

Mitjangant les imatges de microscopi electronic de
rastreig (SEM), s’ha mesurat el diametre de les hifes
que apareixen en els primers millimetres de la
superficie de la roca i la seva amplaria varia de 7,14 a
10,71 um. Per tant, canvis en el contingut d’aigua
poden fer-les augmentar o disminuir entre 4,28 o 6,4
pm. Aquest ordre de magnitud ens ubica en un
escenari on I’amplaria de les hifes pot oscil-lar de
0,005 a 0,010 mm o de 0,008 a 0,014 mm. Aquests
valors sén del mateix ordre de magnitud que els
valors de mitjana aritmética de diferéncia d’altura
relativa que s’han registrat instrumentalment a
I’experiment (Taula 2.8 inferior). Per tant, el patro de
canvis en la microtopografia de la superficie rocosa a
s’Alavern sembla seguir I’expansio i la contraccid del
biofilm que entapissa la roca.

Aixi doncs, canvis en la temperatura al voltant de 5
°C, del 40% de la humitat relativa i propers a les 1000
unitats de flux lluminds, son suficients per justificar
fluctuacions de la superficie rocosa i desplagaments
extrems de —0,303 mm a 0,335 mm, un cop descartats
aquells punts que es corresponen amb 1’error associat
a I’impacte de I’agulla del TMEM.

La repeticié d’aquests cicles diaris explica el perque
de la posicid variant de punts respecte dels registres
previs i indueix a considerar la superficie de la roca,
no com un cos inert, siné com quelcom forga dinamic.
Com a mecanisme d’alteracid, les variacions de
microtopografia debiliten la roca lentament i en
condicionen el desmanegament granular, fet que
casaria amb les baixes taxes que s’han obtingut a
I’experiment d’abast temporal llarg.
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2.4
Patrons i taxes d’erosié a costes rocoses calculades
mitjancant TMEM: Marengo (Victoria, Australia)

S’han desenvolupat dos experiments per tal d’avaluar
els patrons i les taxes d’erosié a les costes rocoses
mitjangcant 1’Gs del micrometre de dial mobil. El
primer dels experiments consisteix a determinar la
taxa d’erosio en un interval temporal llarg, d’un any.
El segon experiment escurca el marc temporal a un
seguiment horari durant un cicle de vint-i-quatre
hores.

24.1
Area d'estudi

La badia de Marengo es localitza a la costa sud
occidental de Victoria (Australia), a 185 km al SE de
Melbourne (Fig. 2.17), tot coincidint amb el contacte
de les serralades d’Otway amb la mar. El relleu es
caracteritza per una topografia  accidentada
desenvolupada sobre arenisques i argil-lites del
Cretaci Inferior (Tickell et al., 1992).

La morfologia de la costa respon a un marcat control
estructural, caps i badies se succeeixen d’acord amb el
capbussament dels estrats i de la fracturacio. De fet, la
linealitat dominant en aquest sector de costa esta
relacionada amb la preséncia d’una falla mar endins
(Jenkin, 1991). Les plataformes litorals son formes
amb una preséncia abassegadora que sols veuen
trencada la seva continuitat per les platges i pels caps
de les badies. La litologia és d’una importancia
fonamental per explicar les formes del relleu d’aquest
sector costaner (Gill, 1973): alla on afloren les
argil'lites ens trobam amb les planes litorals, els
sistemes albuferencs i els sistemes dunars associats;
mentre que, quan afloren les arenisques, penya-segats
i plataformes en son els elements caracteristics.

No es disposa de valors d’altura d’ona per a ’area,
pero es tracta d’una costa sotmesa a un mar de fons
molt energetic, amb un clima maritim amb nombroses
situacions de tempesta procedents de 1’Ocea Indic
(Gill i Lang, 1983). La badia de Marengo esta
subjecta a un régim micro i mesomareal, amb una
amplitud de marea de 1,05 m. Les plataformes litorals
romanen bona part del temps emergides, i sols durant
les pleamars maximes son batudes per les ones (Bird,
1993D).

La precipitaci6 anual és de 1.000 mm i les
temperatures mitjanes maximes oscil-len entre els
21,9 °C el mes de gener i els 12,1 °C el mes de juliol.
Pel que fa a les minimes, sén de 14,6 °C el mes de
febrer i de 7,3 °C el mes de juliol. No obstant aixo,
durant I’estiu es poden arribar a registrar temperatures
diiirnes superiors als 40 °C.
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Fig. 2.16 Localitzacio de la zona d'estudi a Hayley Point, badia de Marengo (Victoria, Australia).

L’area d’estudi es localitza a 100 m en direccid oest
de Hayley Point (Marengo). Es caracteritza per la
presencia d’una plataforma subhoritzontal —tipus B—
de 30 m d’amplaria modelada sobre arenisques
arcosiques de color verd-grisos (Fig. 2.18). El limit
mari de la plataforma acaba amb un salt brusc, de poc
més d’1,5 m d’algaria, a partir del qual es perllonga
una plataforma permanentment sotaiguada -—sols
visible a les baixamars maximes— altres 30 m mar
enlla. Els sectors més propers al limit mari de la
plataforma destaquen per la intensitat de la
colonitzacié biologica. Entre d’altres organismes, en
destaquen  pegellides  (Patelloida latistrigata,
Patellodia alticostata, Cellana tramoserica), bivalves
(Mytilus planulatus, Donax deltoides) i gastropodes
(Bembicum  namum, Noddilittorina  unifascata,
Austrocochlea constricta, Tubo undulatus), aixi com
també macroalgues del grup de les fucals. El limit
terrestre de la plataforma el marca un penya-segat de
3,5 m d’algaria de perfil esglaonat. Taffoni, nius
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d’abella i concrecions son elements molt caracteristics
de l’aparenca geomorfica de la facana del penya-
segat.

24.2
Materials i disseny experimental

La superficie rocosa estudiada es troba a 1,83 m sobre
el nivell mitja del mar, a 30 m del limit mari de la
plataforma litoral (Fig. 2.18). EI rocam que hi aflora
el formen arenisques d’origen volcanic (arenites
arcosiques de color gris i verdos) de la formacid
Eumeralla. Aquesta formacié es correspon al membre
superior del Grup Mesozoic d’Otway i la componen
seqiiéncies monotones de sediment corresponents a un
ambient fluvial for¢a energétic (Struckmeyer i Felton,
1990), amb tota probabilitat un curs trenat (braided)
amb una font abundant d’arenes i fragments volcanics
(Drossos, 1989). La composicio dels detritus
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Fig. 2.18 Penya-segat i plataforma litoral llavorada en arenites arcosiques a Marengo (Victoria, Australia)

volcanics és principalment feldspatica, tot i que
modificada per un metamorfisme de baixa intensitat i
pel ciment diagenétic de clorita.

L’estudi de les lamines primes mostra com el substrat
esta format per arenisques de gra fi, ben classificades
(calibre de 4 a 2 phi). La forma dels grans és
subangular i subarrodonida, el grau de cimentacio és
important i la porositat molt baixa (10,59 £ 1,17%). El
principals components de la roca son fragments
volcanics (originalment plagioclasi —anortita— de
formes subarrodonides) i fragments de quars de forma
subangular. En una menor proporcio, hi sén presents
amfibols, piroxens, moscovita, goethita, aixi com
clorita i altres minerals del grup de les argiles. La
major part de les plagioclasis presenten diferents
graus de meteoritzacié degudes, probablement, a la
seva variacié composicional que es tradueix en una
alteracio diversa. Les mostres més alterades presenten
un increment de més del 50% dels grans d’anortita
(plagioclasi calcica).

Per a la quantificacié de les taxes d’erosi6 de la costa
rocosa s’ha utilitzat el TMEM del Grup de
Geomorfologia Litoral de la Universitat de
Melbourne. Es tracta d’un TMEM modificat d’acord
amb Stephenson (1997), mitjangant la incorporaci6
d’un rellotge comparador digital, Mitutoyo® ID-
C1025, i un programari de transmissié de dades que
permet el registre automatic de les lectures a un
ordinador portatil. S’han instal-lat els claus de
relocalitzacio6 de [1’aparell en una superficie
supralitoral, al peu del penya-segat. EIl TMEM abasta
una superficie de 40 cm® i permet el registre de 188
valors d’altura relativa. A fi i efect d’avaluar I’error
de registre de I’instrument, i la possible component
d’erosio atribuible al contacte fisic de 1’agulla del
TMEM, s’han repetit un minim de deu vegades les
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lectures d’altura relativa en diferents coordenades
sobre un bloc de calibratge de la mateixa litologia i
caracteristiques del rocam sobre el qual es
desenvolupa I’experiment al camp. L’error de registre
de I’instrument s’ha quantificat en + 0,003 mm (Taula
2.12).

El seguiment de les superficies rocoses, mitjangant el
TMEM a Marengo, s’ha dut a terme en dues ocasions:
el 31 d’octubre de 2002 i el 13 de novembre de 2003.
La darrera data també es correspon amb la realitzacio
de ’experiment de seguiment horari.

Per al calcul de les taxes d’erosi6 s’han utilitzat dos
procediments. D’una banda, el comput de la
diferéncia mitjana d’algaria relativa a partir dels
valors dels mostratges corresponents a 1’any 2002 i
2003; i, d’altra banda, el calcul de la diferéncia de
volum entre les superficies —microtopografies— que,
mitjancant el programari Surfer® v.7, s’han construit a
partir de les coordenades i els valors d’alcaria relativa
per a cada un dels mostratges. Per convertir els valors
de volum en valors lineals, amb la finalitat de
comparar les taxes d’erosid6 entre ambdos
procediments, s’ha dividit la diferéncia de volum
entre superficies per I’area de mostratge.

S’han recollit mostres de roca properes a la superficie
estudiada per a la seva exploracio0 mitjangant
microscopi electronic de rastreig, lamina prima i
difraccio de raigs X.
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Taxes d'erosié anuals a la costa de Marengo

La superficie estudiada a Hayley Point, Marengo,
suposa un conjunt de 376 registres d’alcaria relativa i



Coordenada L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 n G

A6 -B8-C11 11,697 11,695 11,690 11,696 11,696 11,694 11,694 11,695 0,002
A7 -B8-C10 11,654 11,658 11,653 11,660 11,658 11,658 11,656 11,657 0,002
A8 - B8 -C9 11,693 11,695 11,691 11,697 11,696 11,694 11,693 11,694 0,002
A9 -B8-C8 11,777 11,779 11,774 11,780 11,781 11,778 11,779 11,778 0,002
A10-B8-C7 11,848 11,843 11,839 11,845 11,846 11,843 11,844 11,844 0,003
A11-B8-C6 11,933 11,939 11,935 11,941 11,941 11,940 11,942 11,939 0,003
A6 -B7-C11 11,692 11,694 11,690 11,696 11,695 11,693 11,693 11,693 0,002
A7 -B7-C10 11,661 11,663 11,660 11,665 11,664 11,662 11,663 11,663 0,003
A8 - B7 - C9 11,687 11,690 11,687 11,692 11,691 11,689 11,689 11,689 0,002
A9 -B7-C8 11,770 11,774 11,770 11,776 11,773 11,773 11,774 11,773 0,002
A10-B7-C7 11,839 11,840 11,837 11,843 11,843 11,840 11,839 11,840 0,002
A11-B7-C6 11,936 11,939 11,933 11,940 11,941 11,939 11,940 11,938 0,003
A6 - B9 -C9 11,698 11,705 11,696 11,707 11,706 11,704 11,705 11,703 0,004
A7 -B9-C8 11,719 11,723 11,718 11,725 11,725 11,721 11,722 11,722 0,003
A8 -B9-C7 11,800 11,804 11,800 11,800 11,804 11,802 11,802 11,802 0,002
A9 - B9 -C6 11,857 11,861 11,856 11,862 11,861 11,860 11,859 11,859 0,002

Error instrumental mitja  + 0,003

Taula 2.12 Registre d'altures relatives (mm) de I'experiment per avaluar I'error intrumental en la repeticié de mesures del TMEM de la

Universitat de Melbourne.

388 valors de taxes d’erosié (Annex 1). La diferéncia
entre les microtopografies dels mostratges del
31.10.02 i el 13.11.03 aboca un domini clar de les
coordenades amb tendéncies negatives. El 67% de les
coordenades registren taxes d’erosio entre —0,050 mm
1—0,150 mm per a I’interval de mesura. Sols un 5% de
les coordenades presenten desplagaments ascendents
(Fig. 2.19).

La taxa d’erosié mitjana de la superficie estudiada,
calculada a partir de les diferéncies de registre per a
Iinterval definit (Taula 2.13), és de —0,077 mm-a™.

La desviacio tipica de la série de valors de diferéncia
de cota entre registres és més gran que la propia
mitjana, la qual cosa, una vegada més, alerta de
I’heterogeneitat de respostes de la superficie rocosa.

De fet, per a la superficie supralitoral de la plataforma
de Hayley Point, el rang de les taxes d’erosio oscil-la
de 0,510 mm-a” a 0,378 mm-a’. A la figura 2.20 es
fa palesa la tendéncia erosiva de la superficie rocosa,
perd també s’hi observa que no hi ha una tendéncia
clara en la distribuci6 de les coordenades amb taxes
de signe positiu o de signe negatiu.

freqliéncia

-0,40 -0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

diferéncia d'algaria relativa (mm)

Fig. 2.19 Distribuci6 de freqtiéncies dels valors de diferéncia d'atura relativa (mm) entre el 31.10.02 i el 13.11.03 a Marengo.
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Fig.2.21  Superposicié de les microtopografies corresponents als mostratges i variacions d'algaria relativa a Marengo. Els simbols
representen la tendencia en termes relatius de cada coordenada: creus (> 0.001 mm = ascens), cercles (0,010 a - 0,010

mm = estable) i triangles (< -0,010 = descens).
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Marengo TMEM

N 188

Taxa d’erosié mitjana (mm-a™) -0.077
Desviacio estandard 0.086
Minim (mm-a™) -0,510
Maxim (mm-a™) 0,378
Taxa d’erosio neta surfer (mm-a™) - 0,042
Taxa d’erosi6 negativa surfer (mm-a™) -0,044
Taxa d’erosi6 positiva (mm-a") 0,002

Taula 2.13  Taxes d'erosi6 a Marengo calculades per la
diferéncia dels valors d'altura relativa i per la diferéncia de volum
entre microtopografies corresponents als mostratges del 31.10.02
iel13.11.03.

Les taxes d’erosio, calculades per superposicio de les
microtopografies, son lleugerament diferents de les
derivades de la diferéncia de registre entre lectures
successives, tot i que del mateix ordre de magnitud.
La taxa d’erosio neta és de -0,042 mm-a’l, la mitjana
per a les coordenades descendents és de -0,044 mm-a™
i la mitjana per a les coordenades ascendents de 0,002
mm-a’.

La consideracié dels quartils permet entreveure que
son les altures extremes aquelles que experimenten
unes tendéncies més accentuades de bombament o
ascens. El 2002 les mitjanes del primer i quart quartil
son menors que el 2003, 2,030 a 1,846 mm i 8,077 a
8,055 mm. No obstant aixo, els quartils intermedis
presenten la tendéncia inversa. Aixi la mitjana del
segon quartil és de 4,300 mm el 2002 i de 4,216 mm
el 2003. Per al tercer quartil la mitjana d’altura
relativa oscil'la de 5,785 a 5,769 mm. Per tant les
coordenades extremes, tant en positiu com en negatiu,
experimenten tendencies ascendents, mentre que és
més probable que les coordenades intermédies, pel
que fa a I’altura, siguin més estables.

24.4
Variacions horaries de microtopografia a Marengo

Stephenson et al. (2004) ja havien assajat de
caracteritzar el fenomen del bombament de la
superficie rocosa (rock surface swelling) a la contrada
de Marengo (Apollo Bay). N’obtenen valors de
variacio d’algaria relativa amb un rang que oscil-la de
—-1,970 a 1,681 mm. Els resultats de I’experiment
d’abast temporal llarg a Hayley Point també deixa
entreveure la superposicio de cicles de bombament
respecte de cicles de denudacid, més llargs, de la
superficie rocosa. Per aquest motiu, s’ha desenvolupat
sobre la mateixa superficie I’experiment de seguiment
horari.

El mostratge es realitza el 13.11.03 de les 06:00 h a
les 22:00 h i s’hi aixecaren microtopografies cada
dues hores d’acord amb [Dinstrument i les
caracteristiques técniques explicades a I apartat

anterior (Fig. 2.21). En paralllel s’hi ha fet un
seguiment de les variables de temperatura, humitat
ambiental i temperatura de la roca en superficieia 1,5
cm i 3 cm de profunditat, mitjangcant un sensor
compacte amb registre automatic de dades HOBO®
4235. L’interval de registre de les variables
ambientals és d’un minut. El sensor s’ha ubicat a
I’ombra per tal d’evitar I’escalfament de I’aparell a
causa de la insolaci6 directa. La temperatura de la
roca s’ha registrat mitjangant un altre sensor compacte
amb registre automatic de dades HOBO® 4235. Els
sensors s’han ubicat a la superficie de la roca
(protegits per un pegat de massilla) i a sengles forats,
a 1,5 cm i 3 cm de profunditat, d’acord amb les
experiencies d’Smith i McGreevy (1983) i Kerr ef al.
(1984). Els forats, tot i ser d’un diametre semblant al

Fig. 2.21 Dispositiu instrumental del seguiment de les variacions
de microtopografia horaries a Hayley Point, Marengo.
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Fig. 2.22 Evolucio dels parametres ambientals, de temperatura de la superficie de la roca i en profunditat durant I'experiment a Marengo.

del sensor, s’han emplenat amb una mescla de resina
plastica conductiva i pols de la mateixa roca, per tal
d’evitar distorsions entre la temperatura de la roca i la
temperatura ambiental (Warke, 2000). També s’han
recollit fragments de roca per a la seva exploracio
amb microscopi electronic de rastreig (SEM).

2.4.4.1 Parametres ambientals

Durant el mostratge les temperatures ambientals han
fluctuat entre 12,9 °C i 21°C, mentre que els valors
d’humitat relativa han variat del 57% al 86%, tot
seguint un cicle invers una respecte de 1’altra (Fig.
2.22).

Els valors maxims de temperatura ambiental s’hi
donen el migdia devers les 14:30 h, mentre que els
maxims d’humitat relativa hi apareixen a primera hora
del mati i a darrera del vespre, 7:12 h i 21:36 h
respectivament. Els canvis més acusats de les dues
variables ambientals coincideixen entre les 9:00 h i
les 10:30 h amb un descens de la humitat relativa del
80% al 61% i un ascens de la temperatura de 14,43 °C
a 18,02 °C. Entre les 15:00 h i les 17:00 h es torna a
registrar un canvi brusc d’ambdues variables, pero en
sentit invers a 1’anterior. En aquest cas, la temperatura
disminueix de 20,07 °C a 17,22 °C i la humitat
relativa puja del 60% al 72,4%.
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Les séries de temperatura de la superficie de la roca i
en profunditat varien al llarg del dia. A primera hora,
la roca esta freda respecte de la temperatura
ambiental. Després de les 8:00 h, quan la llum del sol
comenga a incidir a la localitat d’estudi, la
temperatura de la roca i ’ambiental son, si més no,
iguals.

Amb el decurs del dia, i I’efecte acumulatiu d’hores
d’insolacio, la temperatura de la superficie de la roca
arriba a les 11:30 h als 25 °C, mentre que 1’ambiental
és de 17 °C. A partir d’aquest moment, la temperatura
en superficie comenga a disminuir aixi com ho fa
I’ambiental, pero els registres de temperatura a —1,5
cm i -3 cm de profunditat de la roca segueixen
augmentant la seva temperatura. Per exemple, a les
14:00 h la temperatura ambiental és de 18 °C, de 22
°C en superficie, de 30 °C a —1,5 cm i de 29 °C a -3
cm. Les diferéncies de temperatura entre els sensors
en diferents profunditats no soén gaire accentuades i
sols a partir de les 18:00 h la temperatura a —3 cm ¢és
lleugerament superior als registres a —1,5 cm de
profunditat.

Tot plegat, una vegada més, dibuixa un escenari amb
gradients de temperatura ambiental i humitat relativa
durant el dia, aixi com perfils de resposta diferenciada
pel que fa a la temperatura entre superficie i
profunditat de la roca (Fig. 2.22).



Altures relatives 06:00 h 08:00 h 10:00 h 12:00 h 14:00 h 16:00 h 18:00 h 20:00 h 22:00 h
N 188 188 188 188 188 188 188 188 188
Mitjana aritmetica 4,994 4,999 4,991 4,991 4,991 4,990 4,995 4,995 4,999
Limit inferior 95 4,656 4,661 4,652 4,653 4,653 4,652 4,658 4,657 4,661
Limit superior 95 5,332 5,337 5,329 5,329 5,329 5,328 5,333 5,333 5,337
Mitjana retallada 5% 4,977 4,982 4,973 4,974 4,974 4,972 4,978 4,977 4,982
Mitjana 5,124 5,132 5,121 5,122 5,126 5,130 5122 5,105 5,133
Variancia 5,492 5,490 5,494 5,496 5,494 5,495 5,480 5,494 5,490
Desviacid tipica 2,344 2,343 2,344 2,344 2,344 2,344 2,341 2,344 2,343
Minim 0,455 0,459 0,452 0,452 0,454 0,454 0,465 0,472 0,469
Maxim 9,793 9,800 9,787 9,787 9,787 9,788 9,785 9,799 9,794
Rang 9,338 9,341 9,335 9,335 9,333 9,334 9,320 9,327 9,325
1r quartil 3,658 3,656 3,663 3,661 3,662 3,657 3,673 3,662 3,657
3r quartil 2,988 2,996 2,984 2,984 2,986 2,986 2,984 2,992 2,997
Amplaria interquartils 6,646 6,652 6,647 6,645 6,648 6,643 6,657 6,654 6,654
Dif. altures relatives 06a08h 08a10h 10a12h 12a14h 14a16h 16a18h 18a20h 20a22h
N 188 188 188 188 188 188 188 188
Mitjana aritmetica 0,0046 -0,0084 0,0006 -0,0004 -0,0010 0,0057 -0,0003 0,0040
Limit inferior 95 0,0033 -0,0097 -0,0007 -0,0015 -0,0018 0,0038 -0,0040 0,0010
Limit superior 95 0,0059 -0,0071 0,0018 0,0008 -0,0002 0,0076 0,0033 0,0070
Mitjana retallada 5% 0,0047 -0,0085 0,0003 0,0005 -0,0011 0,0055 -0,0006 0,0014
Mitjana 0,0060 -0,0090 0,0000 0,0010 -0,0010 0,0090 -0,0010 0,0000
Variancia 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0002 0,0006 0,0004
Desviacio tipica 0,0089 0,0089 0,0090 0,0079 0,0054 0,0132 0,0253 0,0209
Minim -0,0580 -0,0410 -0,0460 -0,0420 -0,0250 -0,0540 -0,1260 -0,0380
Maxim 0,055 0,055 0,073 0,033 0,037 0,123 0,261 0,181
Rang 0,113 0,096 0,119 0,075 0,062 0,177 0,387 0,219
1r quartil 0,006 0,008 0,003 0,003 0,004 0,017 0,013 0,007
3r quartil 0,002 -0,012 -0,001 -0,001 -0,003 -0,004 -0,007 -0,002
Amplaria interquartils 0,008 -0,004 0,002 0,002 0,001 0,013 0,006 0,005

Taula2.14 Resum estadistic per als valors d'altura relativa (superior) i de diferéncia d'altura relativa entre registres successius (inferior)

de la superficie de Marengo. Unitats en mm.

2.4.4.2 Comportament de la superficie rocosa

El registre dels 188 wvalors d’altura relativa en
intervals de dues hores, de les 6:00 h a les 22:00 h,
aboca una matriu de 1.607 cotes microtopografiques.
Se n’han calculat els principals parametres estadistics,
bé com a valor d’al¢aria, bé com a diferéncia d’al¢aria
entre registres (Taula 2.14). Per als dos conjunts de
dades, les desviacions tipiques i els errors de les
mitjanes aritmétiques so6n grans. Per tant, és
aconsellable, novament, contrastar el comportament
de la superficie rocosa mitjangant técniques
d’estadistica no paramétrica.

En comparar els estadistics descriptius per a les
altures relatives i els de les diferéncies entre aquestes,
el limit dels valors que amb una probabilitat del 95%,
son susceptibles d’acollir la mitjana aritmética no
presenten variacions, excepte al tercer decimal per als
valors absoluts d’algaria. Si que soén significatius,
pero, per a les diferéncies entre hores de mostratge.

Els topalls, inferior i superior, de la mitjana aritmética
suggereixen I’existéncia de diferéncies en la
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microtopografia de la superficie estudiada, ja que en
tres intervals de mostratge la mitjana de la poblacio
canvia, en sentit positiu per sobre de zero i, altres dos
cops, en sentit negatiu per sota de zero. La resta de les
observacions temporals tenen un dels limits per sota
zero 1 laltre sobre zero (Taula 2.14 inferior).
Observi’s la diferéncia maxima entre altures relatives:
el rang és de 0,387 mm i la minima de 0,062 mm. Els
maxims desplagaments respecte del registre previ son
de 0,261 mm per al vector positiu i de 0,126 mm per
al negatiu.

Per tal d’avaluar si aquestes diferéncies son
significatives o no ho sén i quin n’és el seu patro,
desenvoluparem la mateixa aproximacio estadistica i
les consideracions tedriques que s’han discutit a
I’apartat dedicat als experiments d’abast horari a
Mallorca (apartat 2.3.4). El test de Friedman
(Matthews, 1981) permetra afirmar si ens trobam
davant d’un conjunt de variacions significatives de la
microtopografia. Aixi doncs, la hipotesi nul-la, que
nega D’existéncia de les variacions d’altura entre
registres, pot ser rebutjada amb un marge prou ample
de confianga (3% = 465,35; p = 0,000).



06a08h 08a10h 10a12h 12a14 h 14a16 h 16a18 h 18a20 h
08a10h -10.7635
0.0000
10a12h -7.0682 -9.8193
0.0000 0.0000
12314 h -7.7404 -9.4862 -1.8837
0.0000 0.0000 0.0596
14316h -9.0871 -9.6761 -4.2541 -4.5767
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16318 h -0.4731 -10.6009 -5.9122 -6.2199 -7.0273
0.6361 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18a20h -5.7948 -6.8510 -1.3391 -1.1175 -0.7632 -4.5907
0.0000 0.0000 0.1805 0.2638 0.4454 0.0000
20222 h -4.2270 -10.2304 -1.5082 -2.0941 -4.3931 -4.2587 -1.7774
0.0000 0.0000 0.1315 0.0363 0.0000 0.0000 0.0755

Taula2.15 Parametres del test estadistic de Wilcoxon. Valors critics i de probabilitats (en cursiva) per a cada parell de diferéncies

d'altura relativa entre registres a Marengo.

El test no paramétric de Wilcoxon (Matthews, 1981)
I’utilitzarem per constrastar si els canvis de
microtopografia son homogenis en tota la superficie,
0 si bé es donen a mode de pegats.

La taula 2.15 en presenta els resultats. Excepte en
dues observacions (en negreta a la taula 2.15), podem
rebutjar la hipotesi nul-la per la qual les diferéncies
d’altura relativa es distribueixen de forma homogenia
arreu de la superficie estudiada. Cal remarcar que no
hi ha diferencies significatives entre els registres de
les 06:00 h a les 8:00 h i els de les 16:00 h a les
18:00h. Ambdos intervals es corresponen amb els
episodis d’escalfament i refredament maxims de la
superficie rocosa.
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2.4.4.3 Tendéncies de la superficie rocosa

La figura 2.23 resumeix la tendéncia de la superficie
rocosa d’acord amb [I’algoritme que s’ha descrit
préviament a D’apartat 2.3.4 de la present memoria.
Aquest algoritme classifica la superficie en tres
categories (ascens, descens i estable) d’acord amb el
signe dels valors i la posici6 d’altura relativa respecte
a un filtre de + 0,010 mm.

La majoria dels punts romanen estables durant tot el
dia. A primera hora del mati n’hi ha un nombre
important que descendeixen respecte la posicio
prévia. El contrari succeeix 1’horabaixa-vespre quan,
bona part dels punts, comencen a ascendir.

CJAscens
W Descens
W Estable

ﬁ| O

L

06:00 a 08:00 08:00 a 10:00 10:00 a 12:00 12:00 a 14:00 14:00 a 16:00 16:00 a 18:00 18:00 a 20:00

h h h

h h h h

Fig. 2.23 Tendéncia de la superficie rocosa entre registres de mesura d'altura relativa amb el TMEM a Marengo.
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06 a 08 08a10 10 a12 12a14 14a16 16a18 18 a 20 N %

08a10 10a12 12a14 14a 16 16 a 18 18 a 20 20 a 22
Descens a descens 0 1 0 0 1 1 1 4 0,31
Descens a estable 2 55 4 8 2 4 14 89 6,80
Descens a ascens 2 5 1 2 0 4 12 26 1,99
Estable a descens 50 2 6 1 8 15 2 84 6,42
Estable a estable 115 117 166 173 100 65 117 853 65,16
Estable a ascens 1 3 2 0 74 24 13 117 8,94
Ascens a descens 11 2 4 2 0 11 1 31 2,37
Ascens a estable 5 2 4 1 2 63 26 103 7,87
Ascens a ascens 1 0 0 0 0 0 1 2 0,15
Vector estable 122 174 174 182 104 132 157 1045 79,83
Vector ascendent 4 8 3 2 74 28 26 145 11,08
Vector descendent 61 5 10 3 9 27 4 119 9,09

Taula2.16 Tipus de tendéncia i nombre de coordenades que I'experimenten en el desplagament relatiu dels punts de la superficie

rocosa a Marengo.

Es important fer émfasi en el fet de 1’estabilitat de la
superficie durant el dia. De les 10:00h a les 16:00 h,
quan la llum del sol incideix de ple a la superficie, el
nombre de punts que no experimenten cap
desplacament augmenta, llavors roman constant i la
superficie sembla estabilitzar-se. Observi’s que aixi
com passa el dia s’incrementa el nombre de punts
estables; després d’un ascens els punts romanen
estables i es dona una mena d’efecte d’acumulacio,
com si la superficie arribés a la seva capacitat maxima
de contracci6 (Fig. 2.23).

Per avaluar si la tendéncia observada és
estadisticament significativa utilitzarem el test de la
x*. La hipotesi nulla del test és que no hi ha
diferéncies en el nombre d’ascensos, descensos i
punts estables durant el mostratge. Es a dir, es
compara una matriu amb el mateix nombre de casos
per interval horari i categoria amb les observacions
reals. Aquesta hipotesi es pot rebutjar amb una
probabilitat major del 99% (x> = 419,46; p = 0,000).
Aixi, doncs, hi ha una diferéncia significativa en el
nombre de desplagaments durant el dia. Bona part
d’aquesta variacio es troba a les primeres hores i a les
darreres hores del dia.

De la superficie rocosa estudiada, se’n pot analitzar la
tendencia dels seus canvis d’altura relativa d’una
categoria a una altra. La taula 2.16 en recull les
distribucions de freqiiéncies. Aixi, com a minim,
1.045 punts romanen estables tot el dia, 145
coordenades experimenten ascensos i 119 descensos.

El patré més habitual entre desplagaments successius
és mantenir-se estable després dun periode del
mateix signe (853), seguit del pas d’una tendéncia
estable a una d’ascens (117). Com a minim, hi ha 103
punts que, després d’ascendir, passen a un periode
d’estabilitat i, pel que fa a les components negatives,
és igual de probable que els descensos siguin
antecedits pels episodis estables o viceversa. També,
es pot avaluar mitjancant el test %~ si existeix un biaix
temporal en la distribucio de les tendéncies. La
hipotesi nul‘la torna a ser rebutjada amb comoditat (y*
= 387,16; p = 0,000). Novament, es posa de manifest
I’existéncia d’una diferéncia significativa entre el
comportament i la tendéncia del tipus de
desplagament relatiu entre una categoria i una altra
durant el mostratge.

Pel que fa a les hores que la superficie experimenta
cada un dels diferents tipus de desplacament, almenys
hi ha 47 coordenades que mai no pateixen un cicle
d’ascens i 85 que mai no descendeixen, fet que
contrasta amb altres punts que no han deixat de
moure’s durant I’experiment.

Els episodis d’ascens i descens afecten bona part dels
punts, com a minim dues hores (119 1 &3
respectivament), tot i que els periodes estables
acostumen a operar sobre les coordenades entre 10 i
16 hores (Taula 2.17). En molts casos els ascensos i
els descensos no depassen les dues hores de durada
com ho posen de manifest 116 i 159 casos per a cada
una de les tendéncies. Durades més llargues son

2h 4h 6h 8h 10 h 12h 14 h 16 h
Ascens 116 2 1 0 0 0 0 0
Descens 159 2 0 0 0 0 0 0
Estable 104 7 32 19 64 29 6 32

Taula 2.17 Temps operatiu dels moviments relatius de la superficie rocosa a Marengo.
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Fig. 2.24 Durada dels moviments relatius entre intervals de registre de la superficie de Marengo.

anecdotiques (Fig. 2.24). En canvi, els episodis
d’estabilitat tenen un espectre de continuitat més
ample, tot i que aquells intervals més freqiients son de
2,41 10 hores.

2.4.4.4 Discussio

De I’analisi estadistica en coneixem, com també passa
amb la superficie estudiada a Mallorca, que, durant el
mostratge, i com a minim en intervals de dues hores,
la microtopografia de la superficie rocosa estudiada a
Marengo experimenta variacions significatives
d’altura relativa. Aquestes fluctuacions no tenen un
patr6 espacial ni temporal homogeni sobre la
superficie de la roca.

Per al mostratge de Marengo, el patr6 general és d’un
descens de les cotes microtopografiques respecte de
les posicions prévies al mati, de ’estabilitat de la
superficie amb petites oscil-lacions durant les hores de
maxima insolaci6 i, finalment, d’un ascens
generalitzat de la superficie en reduir-se la
temperatura i augmentar la humitat relativa quan el
sol deixa d’incidir sobre la plataforma litoral.

La seqiiéncia descrita és contraria als efectes que es
podrien esperar de la incidéncia de factors fisics com
I’expansié i contraccid térmica, els canvis de tensid
superficial i capil-lar relacionats amb el contingut en
aigua de la roca (Mitchell i Hasley, 2000), o la
meteoritzacio per sals.
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Les observacions de lupa binocular i les imatges del
microscopi electronic de rastreig constaten la
presencia d’una colonitzaci6 liquénica de la superficie
de la roca important, tot i que 1’abséncia de cossos
reproductius no n’ha permes la identificacio. Les hifes
apareixen arreu de la superficie rocosa, entre els
grans, ocupant els buits i les microfractures des de la
superficie de la mostra fins a pocs mil-limetres de
profunditat (Fig. 2.25.)

El cicle fisiologic dels liquens ja ha estat descrit en
detall a I’apartat de continguts en paral-lel, dedicat a
la costa rocosa de Mallorca. En poques paraules es
podria resumir com una seqiiéncia d’expansio i
contraccié de les hifes, fins a un 80% del seu volum,
d’acord amb la incidéncia de la llum solar sobre la
roca i el descens de la humitat relativa, la qual cosa
coincideix, a grans trets, amb el patr6 de la superficie
de la roca observat instrumentalment.

Es pot plantejar el dubte de si alld que s’ha mesurat és
precisament només un ascens i un descens biologics i
no un ascens i descens de la superficie del rocam.
Pero, de fet, les propies imatges de microscopi
electronic de rastreig i les lamines primes (Fig. 2.26)
permeten entreveure la complexa colonitzacio
biologica de la roca. Ens trobam amb una patina amb
caracteristiques de ninxol ecologic endo i epilitica
(Golubic et al., 1981), de manera que superficie i
organisme esdevenen u. Tot i que no prou contundent,
una altra evidéncia que posaria de manifest el paper
actiu de D’alteraci6 dels liquens serien els abundants



Fig. 2.25

Imatges de microscopi electronic de rastreig (SEM) de la superficie rocosa de Marengo on s’hi pot apreciar la important

presencia de la patina biologica i com les hifes entapissen la superficie, s'entrellacen amb els grans de la roca i en penetren
en els huits. A les imatges a i b s'observa com el liquen ocupa la porositat de la roca. A ¢ i d, el contrast entre la superficie
colonitzada que subjecta grans a punt de desprendre’s i d'altres que ja ho estan (indicats amb fletxes).

exemples de descamacions presents arreu dels penya-
segats i plataformes de Marengo. El gruix de les
escates coincideix amb la maxima profunditat de
penetracio de les hifes dels liquens (Fig. 2.27).

El diametre de les hifes, a les mostres estudiades, és
de 16 um. Per tant, canvis en el 80% del seu volum
poden incrementar o reduir, al voltant de 12 um, el
diametre de les hifes. Aquestes oscil-lacions poden
abracar des de gruixes de les hifes de 0,022 mm a
0,099 mm. El rang dels valors de canvi de les hifes
coincideix amb els ordres de magnitud de canvis en la
superficie rocosa que s’ha quantificat a Marengo
(Taula 2.14).

Aixi doncs, tot sembla indicar que ’expansi6 i la
contracci6 de la superficie rocosa caracteritzada a
Marengo segueix el cicle fisiologic dels liquens. Des
de les 08:00 h la superficie rocosa es contreu i roman
estable fins a la posta de Sol, quan torna a registrar
moviments ascendents. L’estabilitat de la superficie
durant el dia augmenta i, en especial, després de cada
episodi de descens de les coordenades. La maxima
contraccio es dona durant 1’escalfament maxim de la
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superficie rocosa, coincidint amb el minim d’humitat
relativa. A partir del refredament i 1’augment de
temperatura de les 16:00 h, la superficie torna, de nou,
a expandir-se. La quantificacio instrumental posa de
manifest que diferéncies de 5 °C o de 25 punts en la
humitat relativa son suficients per produir moviments
relatius de la superficie rocosa de —0,126 mm a 0,261
mm. Mecanisme que, dia rere dia, actua com a procés
en la fatiga de la roca i n’afavoreix la disgregacio
granular.

25
Patrons i taxes d’erosi6 a la costa rocosa calculades
mitjangant escaner laser (LS)

S’han caracteritzat les taxes de denudacio de la costa
rocosa en cinc localitats de 1’illa de Mallorca i, en
cada una d’elles, en dues superficies localitzades en el
domini supralitoral del perfil. L’abast temporal dels
mostratges és d’un any. Donades les caracteristiques
de técniques i1 de transport de [’escaner laser,
d’entrada, cal fer émfasi en el fet que, de totes les
superficies rocoses de la zona d’estudi, les arees



Fig. 2.26

Lamina prima de la superficie rocosa de Marengo colonitzada per liquens. El biofim apareix fins a una profunditat de 0,16

mm de la superficie, amb hifes que arriben a penetrar fins a 0,8 mm (linia de punts). Les fletxes indiquen exemples de grans

de roca enrevoltats i subjectats per les hifes.

escanejades en son les més horitzontals i menys
rugoses, per la qual cosa ja, d’un bon principi,
introduim un biaix important en el mostratge. Aixo no
obstant, val a dir que Dl’estudi de les taxes de
denudacié amb I’escaner laser no persegueix tant
quantificar 1’erosi6 en la component vertical de la
costa, com avaluar si els ordres de magnitud entre les
taxes calculades amb el micrometre de dial mobil i les
calculades amb 1’escaner laser son comparables.

Fig. 2.27 Exemples de descamacions al voltant de la superficie
rocosa mostrejada a Marengo. Observi's l'escas gruix de les
escates de roca despreses, entre 1 i 2 mm, tot coincidint amb la
maxima profunditat de penetracié de les hifes.
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251
Localitats d’estudi

Les costes rocoses son I’element més caracteristic del
litoral de Mallorca. El tipus de penya-segat i el seu
perfil estan relacionats amb les caracteristiques i
distribucié de les grans unitats morfoestructurals de
I’illa (Fig. 2.28). A la Serra de Tramuntana i a la de
Llevant, els penya-segats es desenvolupen sobre
calcaries plegades del Mesozoic fins al Mioce Inferior
i Mitja, amb facanes de penya-segat de 3 a 50 m
d’algaria i, en alguns casos, entrant a plom 5 0 10 m
mar endins. En aquesta unitat morfoestructural, les
plataformes litorals hi apareixen de forma puntual,
amb un fort control estructural (Gelabert et al., 1992).
Aixi doncs, en el rocam carbonatat del Jurassic
Inferior és dificil trobar plataformes litorals arran de
la intensa fracturacio i control tectonic que fa caure
els perfils de costa, abruptament, dins la mar. Aixo no
obstant, a les turbidites nedgenes o a les dolomies del
Retia, si que hi apareixen plataformes, tot i que amb
un desenvolupament discret.

Les calcarenites postorogéniques del Miocé Superior
afloren a les unitats morfoestructurals de les Marines
de Llevant i de Migjorn. El perfil tipic d’aquest sector
de costa és el d’una costa esglaonada relacionada amb
els nivells marins del Plistocé (Butzer, 1962). Aquest
seguit de relleixos tenen, també, el seu origen en la
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Fig. 2.28 Localitats d'estudi per al calcul de la taxa d'erosid de la costa rocosa mitjangant la técnica instrumental de I'escaner laser.

geometria i diferéncies geomecaniques i les facies
dels materials tabulars del Mioce Superior (Fornos i
Pomar, 1984; Pomar i Ward, 1999). Els penya-segats
tallats als rocams del Miocé varien de 3 a 20 m
d’algaria. Les plataformes, tot i que apareixen a
pegats, son més continues a la linia de costa que no a
la unitat morfoestructural de la Serra de Tramuntana.

Les localitats d’estudi abasten cada una de les grans
unitats geomorfiques de I’illa de Mallorca i permeten
avaluar-ne les taxes d’erosio sobre diferents litologies
i exposicions (Fig. 2.28):

La Cala d’en Guixar (CG) es troba situada al vessant
oest de la peninsula de Santa Ponga, entre Punta
Negra i la badia de ses Penyes Roges, al peu de
I’extrem meridional de la Serra de Tramuntana. El
relleu d’aquest sector de costa s’ha d’interpretar com
el resultat duna evolucid complexa amb
interferéncies dels dominis terrestre i mari. Cossos
sedimentaris de ventalls al-luvials, platges, dunes i
diposits marins d’ambients restringits d’edat plio-
quaternaria apareixen escampats arreu d’aquest sector
de costa. El basament esta format per dolomies
jurassiques plegades. La linia de costa és forca
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articulada i els penya-segats tenen una algaria d’1m a
10 m en funci6 dels accidents de 1’antic paleorelleu.

La zona d’estudi de s’Alavern (SA) es troba a I’est de
Cala Pi. Es tracta d’una plataforma litoral de 10 m
d’amplaria desenvolupada sobre biocalcarenites, més
o menys cimentades, de la Unitat Escullosa del Mioce
Superior. Hi segueix un relleix a 1,5 m fossilitzat per
cossos dunars del Wiirm (Cuerda i Sacarés, 1992),
sobre el qual descansa un penya-segat de 15 m tallat
sobre les calcaries del Complex Terminal (Fornos i
Pomar, 1983) que resta coronat pels cossos dunars i
interdunars del Plistoce.

La Punta des Sivinar (PS), entre Cala Figuera i
s’ Amarador, és un sector litoral tipic de la marina de
Llevant. El rocam és forca semblant al de s’Alavern i
el penya-segat s’aixeca uns 15 m per sobre d’una rasa
a 2 m del nivell mari mitja. En son abundants les
formes de rascler litoral.

Cala Murada (CM) es troba a 10 km al nord del Port
de Felanitx. A diferéncia de les anteriors, aqui els
penya-segats només els construeixen els materials
durs de la Unitat Escullosa del Miocé superior



CG SA PS CM PF
Litologia Bretxa dolomitica Calcarenita Calcarenita Calcarenita Calcaria
Edat Retia Miocé Superior Mioce Superior Miocé Superior Cretaci
Geologia Plegada Tabular Tabular Tabular Plegada
. 86,44% dolomia 61,40% dolomia 86,5% dolomia o . o .
Composici6 11,07% calcita ~ 38,96% calcita 13.37% calcita ~ 2O:97% calcita 91,40 % calcita
‘ 59,9 58,8 96,2 — 41,37 60,48 — 61,67 516-49,7 50,8 - 63,7
Rebot esclerometre moderadament moderadament
dura dura dura
dura dura
Densitat 2,60 g-cm™ 2,40 g-om™ 2,45 g-cm™ 2,12 g-cm’ 2,35 g-cm™
Porositat 10,66 % 28,47% 24,25 % 7,68 % 6,61 %

Taula 2.18 Caracteristiques litologiques del rocam de les costes amb seguiment d'escaner laser a Mallorca.

(Pomar,1991). A grans trets, aquest sector, destaca per
una paret forca vertical arran de mar, amb algun
relleix i un perfil esglaonat terra endins.

La Punta des Farallé (PF), a les Serres de Llevant, €s
un sector de costa retallat sobre calcaries mesozoiques
fortament plegades i amb una important esquistositat
horitzontal. Els penya-segats tenen algades, més aviat
modestes, d’1,5 m a 4 m. En aquells sectors, on
I’estructura i les discontinuitats ho permeten, s’hi
desenvolupen plataformes litorals de poc més d’1 m o
2 m d’amplaria.
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Materials i disseny experimental

Les superficies s’han escanejat dos cops. La primera
campanya es desenvolupa els mesos de maig a juliol
de 2000 i la segona de maig a juny de 2001. L’area
escanejada és de 200 x 200 mm amb una resolucid de
registre espacial per a cada mil-limetre. Aquest fet
implica que les microtopografies de cada localitat
suposen un volum de 40.000 valors d’algaria relativa.

Sempre que 1’aflorament ho ha permés, s’ha escanejat
una superficie a la zona d’accié dels esquits, de
vegades agranada per l’onatge, mentre que 1’altra
superficie s’ubicava en el domini del ruixim. Atés que
les mesures d’alcaria relativa queden registrades

automaticament a 1’ordinador, poden ser tractades per
un programari que permeti treballar amb models
digitals del terreny. Mitjangant el programari Surfer®
es pot avaluar si hi ha alguna mena d’incidencia o
error en I’aixecament de la microtopografia.

El mateix programari permet el calcul de les taxes
d’erosi6 per a les superficies, a partir de la resta, en
termes de volum (mm’) de les microtopografies
successives. A fi i efecte d’estandarditzar la taxa
d’erosio, es divideix per la superficie escanejada
(mm?). En aquells casos en els quals la diferéncia de
volum queda sota I’error instrumental (+ 0,025), ja no
es calcula la taxa d’erosio.

La taula 2.18 resumeix les caracteristiques
litologiques del rocam de les superficies estudiades, la
seva posicio 1 els parametres geomecanics. A grans
trets, tenim dos conjunts de substrat. D’una banda,
aquells que, tot i que for¢ca durs a I’escala de Selby
(1980), estan intensament fracturats i tenen una mida
de gra heterogénia, com és el cas de les bretxes
jurassiques de Cala d’en Guixar i les calcaries de
Punta des Farallo. D’altra banda, tenim aquell conjunt
de roques del Miocé Superior que, tot i que
texturalment semblants arran de la seva diagénesi,
tenen una duresa o resisténcia mecanica diferents.
Aquest és el cas de Cala Murada i s’Alavern, de
duresa moderada a 1’escala de Selby (1980), i la Punta
des Sivinar amb una duresa forta.

Superficie Domini hidrodinamic  Periode de mostratge Taxa d’erosié (mm-a™) Error instrumental
CGP1L1 Zona d’esquits 2000 — 2001 1,377 +0,025
CGP1L2 Zona de ruixim 2000 - 2001 0,343 +0,025
CGP2L1 Zona d’esquits 2000 - 2001 1,097 +0,025
CGP2L2 Zona de ruixim 2000 — 2001 1,234 +0,025
CMP1L1 Zona d’esquits 2000 - 2001 0,754 + 0,025
PFP1L1 Zona d’esquits 2000 - 2001 0,411 +0,025
PSP1L1 Zona d’esquits 2000 - 2001 0,514 +0,025
PSP1L2 Zona de ruixim 2000 - 2001 0,960 + 0,025
SAP1L1 Zona d’esquits 2000 — 2001 0,103 +0,025
SAP1L2 Zona de ruixim 2000 - 2001 0,411 +0,025

Taula 2.19 Taxes d'erosi6 de la costa rocosa calculades mitjangant I'escaner laser.
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Fig.2.29  Patrons i taxes d'erosid, per superposici de microtopografies obtingudes amb I'escaner laser, sobre bretxes jurassiques. A
I'escala grafica els valors de microtopografia es donen com I'angle de retorn del laser (1200 LS = 30 mm i 4000 LS = 100
mm).
253 superficies de la zona d’esquits. En aquesta linia,

Resultats i discussio

Els resultats de les taxes d’erosi6 calculades a partir
de la superposicié de les microtopografies obtingudes
amb ’escaner laser es presenta a la taula 2.19. Les
taxes d’erosio oscil-len entre el valor minim de 0,343
mm-a” de la superficie CG P1 L2, ubicada al domini
d’accio del ruixim, i el maxim, també a la mateixa
localitat i en posicid semblant, de la superficie
CG_P2 L2, amb 1,234 mm-a™'. No hi ha una relaci6
directa entre la duresa i les taxes d’erosid, ja que
aquestes son més altes a les bretxes plegades de Cala
d’en Guixar, que no a les biocalcarenites blanes de
s’Alavern.

La classificacié de la mida de gra en podria ser la
causa. A la Fig. 2.29 1 2.30 es pot apreciar 1’efecte
dels codols de la bretxa jurassica sobre la textura i
I’aparenca de la superficie rocosa. De la mateixa
manera, crida ’atenci6 que les taxes calculades a les
superficies ubicades a la zona de ruixim acostumen a
ser més altes que no les velocitats de denudaci6 de les
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d’un domini hidrodinamic a 1’altre, hi ha al voltant de
3 décimes de mil-limetre de diferéncia. A s’Alavern,
la zona d’esquits registra un descens per a 1’area
escanejada de 0,103 mm-a’ ia la de ruixim de 0,411
mma’'. A la Punta des Sivinar la proporcié és
semblant, de 0,514 mm-a™ a 0,960 mm-a’l. Tot i aixo,
per a cada localitat, llevat del cas esmentat de Cala
d’en Guixar, es manté el mateix ordre de magnitud
entre les taxes d’erosi6 de les superficies.

Un altre aspecte a concretar dels resultats de la
superposicié de les microtopografies de 1’escaner
laser, son els patrons espacials de meteoritzacid. A la
Fig. 2.30, els grafics corresponents a la interpolacio
de les taxes d’erosio presenten la diferéncia entre les
superficies concentrades en uns pocs punts. Hi ha
superficies estudiades, on el descens de la superficie
queda emmascarat per ’arrabassament d’un codol de
la bretxa, com és el cas de CG_P1_L2. En canvi, a
d’altres, la distribucidé del procés, tot i no ser
anisotropa, afecta la major part de la superficie
escanejada, coma CG P2 1.2 0 SA P1 L2.
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Fig. 2.30 Patrons i taxes d’erosid, per superposiciéo de microtopografies obtingudes amb I'escaner laser, sobre
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2.6
Patrons i taxes d’erosi6 a la costa rocosa calculades
mitjangant tests d’exposicio (weight-loss rock tablets)

Els tests d’exposicid, els principis operatius dels quals
ja s’han descrit a 1’apartat 2.2.3, sén una aproximacio
classica al calcul de I’erosidé i de la meteoritzacid
subedafica (Matsukura i Hirose, 1999) de la
denudacio dels paisatges karstics (Crabtree 1 Trudgill,
1985; Jennings, 1981) i de la meteoritzacié del

patrimoni arquitectonic (Moses, 1996; Trudgill et al.,
1990). Pel que fa les costes rocoses, els tests
d’exposicié s’han utilitzat per separar la contribuci6
dels processos de meteoritzacié quimica, respecte dels
d’acci6 mecanica de 1’onatge i la component
biologica (Trudgill, 1976), o bé per quantificar el
balang erosid-proteccidé que la microflora i la
microfauna desenvolupen sobre el rocam costaner
(Naylor i Viles, 2002; Sartoretto, 1998; Viles et al.,
2000).

[ Pio-cuateman

[ Minct superiar
|

| Basament pre-miosénic

Fratturacih nebgena

®

Zmgs destun

PUNTA DES BAUC (PB)

S’ALAVERN (SA)

Fig. 2.31 Localitats d'estudi on s’han desenvolupat els experiments de tests d'exposicid de peces de roca (weight-loss rock tablets).
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Punta des Baug (PB)

S’Alavern (SA)

Descripcio Eolianites carbonatades del Quaternari Biocalcarenites del Miocé superior
Arenes bioclastiques amb una composicié Calcarenita bioclastica amb abundants
superior al 50% de rodoficies, seguides de foraminifers. Presenta un elevat grau de
fragments de mol-luscs, d’equinoideus, micrititzacié amb una porositat intergranular
I foraminifers i briozous. En destaca una parcialment ocupada per cristalls de calcita.
Composicio laminacic \
aminacioé acusada, formada per 'alternanga
de lamines d’arenes mitjanes amb lamines
d’arenes fines de 2 a 5 mm de gruixa. Bona
classificacio
Carbonats 98,50% 98,10%
Porositat 24,25% 28,47%
Densitat 1,563 g-cm™ 1,57 g-cm™

Taula 2.20 Caracteristiques de les litologies de les peces de roca utilitzades als tests d’exposicio.

26.1
Area d'estudi

L’experiment s’ha desenvolupat a dues localitats de la
costa meridional de Mallorca (Fig. 2.31). La primera,
s’Alavern (SA), ja descrita a l’apartat 2.3.1 en
referéncia a les experiencies amb el TMEM, es troba
al sud de I'illa i la caracteritzen uns penya-segats de
timbes verticals d’entre 15 m i 20 m d’amplaria que
tallen els materials del Miocé superior i una seqiiéncia
de dunes i paleosols quaternaris. Quan els
enderrossalls ho permeten, es topa amb una
plataforma de poc més de 10 m d’amplaria sobre la
qual s’ha instal-lat el dispositiu del test d’exposicio.

La segona localitat d’estudi, sa Punta des Baug (PB),
es localitza a la costa SE de l’illa. El rocam es
correspon amb les eolianites carbonatades del
Quaternari (Clemmensen et al., 2001) que fossilitzen
el penya-segat modelat sobre els materials del Mioce
Superior i que, fins no fa gaire temps enrere, tot i la
mala qualitat d’aquest aflorament (Rosselld, 1962),
s’explota com a pedrera de marés. El perfil de la zona
d’estudi es caracteritza per wuna superficie
lleugerament inclinada, que segueix 1’estratificacié de
la duna fins que trenca al mar amb una plataforma
litoral colonitzada per macrofits (Cystoceira sp.). La
superficie és quasi bé llisa, a excepcid feta d’algun
trencament relacionat amb 1’explotacio de la pedrera,
o bé amb cicatrius de processos de descamacid

(flaking).

2.6.2
Materials i disseny experimental

Per al present experiment s’han utilitzat un total de
225 peces circulars de roca de 20 mm de diametre i 5
mm de gruixa. La roca, per a la confeccio de les
peces, s’ha recollit a les mateixes localitats d’estudi,
tot procurant que fos com més semblant millor al
rocam sobre el qual haurien d’instal-lar-se. Cent cinc
peces de roca s’han elaborat a partir de les
biocalcarenites del Miocé Superior i altres cent vint a
partir de les eolianites carbonatades quaternaries. La
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descripci6 litologica, de composicid, contingut en
carbonats, porositat i densitat es resumeix a la taula
2.20. La massa mitjana de les peces d’eolianita és de
2,92 g ila de les peces de biocalcarenites de 2,98 g.

Les peces de roca, préviament rentades, assecades i
pesades s’empaquetaren en grups de tres —a fi i efecte
de tenir répliques de cada un dels valors— dins una
bossa de nildo amb un ordit i una trama de 63 pm per
protegir-les dels efectes de ’abrasio i dels organismes
brostejadors.

Les bosses s’instal'laren a les localitats d’estudi
mitjangant un dispositiu que consisteix en una placa
de plastic amb una perforacid cilindrica en qué el
centre, a la vegada que se subjecta a la roca
mitjangant uns grampons d’acer, permet 1’exposicio
de les peces als agents ambientals. Els dispositius es
fixaren al llarg d’un perfil perpendicular a costa en
intervals de 2 a 3 m, amb un minim de cinc
dispositius (quinze peces de roca, per interval). Aixi
queden caracteritzades cada una de les =zones
hidrodinamiques de la costa i de les zones
biologiques.

2.6.3
Resultats

De les 225 peces de roca exposades inicialment entre
les dues localitats, se n’han recuperades un total de
195, fet que suposa un éxit del mostratge del 86,6%.
Les peces de roca perdudes es corresponen amb
aquells dispositius que han estat arrabassats per
I’onatge, o bé per I’esqueixament de les bosses de
nil6é. Quant a la distribucio espacial dels dispositius
perduts, son més nombrosos els més propers a la mar.

Ambdues localitats registren un patrd similar pel que
fa al comportament de les taxes d’erosio de les peces
de roca, ja que els valors de diferéncia de pes inicial i
final disminueixen de mar cap a terra. Aixi doncs, la
diferéncia mitjana de pes de les peces de roca, a la
Punta des Baug (Taula 2.21), és de 0,95 mm~a", amb
un rang que abraga de les taxes mitjanes minimes amb
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