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RESUMEN

Las eolianitas de les Penyes de I Albir han inmovilizado un volumen de cerca de 16 hm sobre
el flanco maritimo de la Serra Gelada en una secuencia cuaternaria de llamativas formas relictas don-
de interfieren procesos marinos, edlicos y propios de ladera. Parece haber pesado mas la anchura y
naturaleza de la plataforma marina que los repetidos cambios de nivel que apenas han dejado hue-
lla. Las dunas adosadas rampantes pertenecen a diversos sistemas —tres al menos— que tratamos
de individualizar, asi como unas formaciones encostradas de ladera muy significativas.

ABSTRACT

The eolianites from the Penyes de I’ Albir have immobilized a velume of about 16 hm' on the
marine fringe of the Serra Gelada within a quaternary sequence of outstanding relict forms where
marine, eolic and those proper of slope processes meet. It seems as if would have more weight the
nature and broadness of the shelf than the reiterate changes of the sea level which have hardly left
any print. The attached climbing dunes belong to several systems —three at least— which try to
individualize as we do with the very signifying incrusted slope deposits.

RESUM

Les eolianites de les Penyes de I Albir han immobilitzat un volum de prop de 16 hm*® sobre el
flanc maritim de la Serra Gelada en una seqiiéncia quaternaria de cridaneres formes retictes on inter-
fereixen processos marins, edlics i propis de vessant. Sembla haver-hi pesat més I'amplaria i natura-
lesa de la plataforma marina que no els repetits canvis de nivell que amb prou feines han deixat
empremta. Les dunes adossades grimpadores pertanyen a diversos sistemes —tres almenys— que
hom assaja d'individualitzar, aixi com unes formaciens de vessant molt significatives.
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1. ULLADA GEOGRAFICA

Entre Altea i Benidorm, tant des de terra com des de mar, emergeix una alineacié
muntanyosa de més de 400 m d’altitud i uns 6 km de tirada, que roman, desenganxada
d’altres relleus, vora mar. Els terrassans I'anomenen Serra Gelada —per extensid, segons
que sembla, d'una Cova Gelada, que hi havia—, mentre que els mariners I’han coneguda
sempre com a les Penyes de 1"Albir. Una tradicié hidrografica equivocada (a la que enso-
pega Cabanilles [1797] i nosaltres mateixos} maneja el fals toponim de Pefias del Arabr, que
cal desestimar, a la llum de la documentacié (MARTINES, 1991).

Aquesta disimetria toponimica es correspon amb una palesa disimetria geomorfica.
Vista del NE o del SW, la serra sembla una falca vertical cap a mar i inclinada cap a terra.
5i I'llla Mitjana, separada per un freu de 400 m, repeteix en miniatura I'esquema de les
Penyes, I'llla de Benidorm n’és la prolongacié meridional: els penya-segats que marquen
el front maritim s"hi alineen.

L Albir, esmentat ja a la carta de poblament de 1325, és un mot arab [al-bi’r] que vol
dir ‘el pou’ i estava situat en 1'Alfas [al-fahs], és a dir, ‘el camp sembrat’, que passa a
denominar el terme municipal que es reparteix amb el de Benidorm, la serra. Als extrems,
la torre de la Bombarda {documentada el segle xv1), al costat de la farola actual, i la de les
Caletes o I'Escaleta, demostren la importancia estratégica del sector.

1) La serra, com hem dit, tira sis quildmetres i escaig de NE a SW, una alineacid prebe-
tica, i li podem atribuir una amplaria mitjana d'un quildometre i mig. L’ Alt del Governador
(438 m) o la Muntera, ara ocupat per una antena, constitueix el cim més elevat.

2} El flanc d’anticlinal o bloc basculat i fracturat és profundament afectat de la ban-
da terrestre per la incisid d'una dotzena llarga de barrancs “conseqlients”, que s’han
encaixat forca a la capcalera i solen tenir part del curs mitja i baix reblit de blocs i codo-
lars. Tot fa pensar en unes conques anteriors més amplies, idea que confirmen dues o tres
conques fragmentaries, suspeses a més de 200 m sobre la mar. No semblen explicar-se
tampoc d'altra manera els escampats cons al-luvials del Pla de V' Asador, perfilats per la
isohipsa de 40 m.

La incisid dels barrancs és tan cridanera que solen dur com a denominacié el gene-
ric racd: de la Cova Bou, de Pallarés, de la Solsida de Canyis, del Xorrillo..., de la Sospal-
ma de I'Ingeniero, de Pataca (on hi ha la depuradora d'aigiies residuals), de I'Infern, etc.
El Barranc de Soler i el de la Carbonera formen la Rambla, abans de perdre’s a I'Estany
de " Albir. En realitat, tant al racé de "’ Albir com al de I'Oix, hi havia sengles ameradors. A
la part de 1" Albir, encara, algii parla del Barrancé de I’Amerador que coincidiria amb 1'Es-
tany i recollia I'aigua perduda del Rec Major i del de Baix. El Barranc de Pataca, el més
transcendent pel que fa a l'edificacié del ventall interior, té un tram d’un quildmetre del
seu curs, paral-lel al litoral, entre flanecs de més de 200 m d'altitud. El buidatge de la serra
pot haver fornit I'escampall de 800 m de radi al que no hi sén estranyes poténcies supe-
riors als 15 m.

3} El tema, perd, que ha concitat inicialment la nostra atencié son els diposits edlics
del costat mari, de les Penyes de I’Albir estrictes. Un de nosaltres (VMR), fa vint-i-cine
anys, havia interpretat com a cons d’esbaldregall els grans volums adossats als espadats
de la serra: en efecte, vists des del cim del penya-segat, amb prou feines s’hi podia donar
altra explicacid. Un alire membre de l'equip, tanmateix, ja va tocar la qiiestié amb un
major realisme (ESTEBAN, 1991): des de la mar i des de I'aire havia copsat els cons de mate-
rials arenosos, adesiara intercalats amb materials gruixuts heterometrics. Tercerament, la
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campanya de prospeccié de la plataforma La Nau-II, organitzada per una de nosaltres
{(M.PE) I'any 1992, va permetre constatar I'evidéncia: es tractava d’imponents construc-
cions dunars, relativament recents, que s’enfilaven pel penya-segat, amb poténcies supe-
rors als 200 m, de vegades. El volum dels diposits eolianitics ha estat estimat en
15.750.000 m* (EsTEBAN, 1996).

Foto 1. Part septentrional de la Serra Gelada, dominada per 1'Alt del Governador, que abasta la Cale-
ta dels Illots, a I'esquerra, el Morro de Sant Jordi, avangat al centre, i el talis margos de! Cantalar,

que limita a la dreta amb el Bac.

Si la bibliografia sobre els sectors de litoral espadat és migrada (TRENHAILE, 1987),
més escassa és encara la que es refereix a les eolianites adossades als penya-segats. L'es-
pectacularitat de Jes formes que descriurem i maldarem per explicar fa mal justificar-ne
el desconeixement en la innegable mala accessibilitat i en Yaparenca desconcertant del
seu conjunt.

Un dels pocs casos de dunes adossades estudiats a la peninsula ibérica és de la cos-
ta andalusa occidental (VANNEY et MENANTEAU, 1979). Es tracta de penya-segats “morts”,
fossilitzats per les dunes estabilitzades del “sistema extern” o barrera litoral, que es tro-
ben a la ria de Huelva, Matalascafias i Arenas Gordas. El “sistemna intern” descansa sobre
les arenes “wiirmianes” de base, que semblen contenir dues generacions de dunes fixa-
des, d’un to lleugerament rogenc o gris i separades o recobertes de gres ferruginds o alios.
Fet i fet, el conjunt estudiat és només holocénic.

A VEuropa temperada humida no sol haver-hi dunes plistocéniques adossades als
penya-segats i, de més a més, ara per ara tot 'interés es concentra a 'estudi de les holoce-
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niques i actuals. Les dunes o eolianites plistocéniques son més propies de la riba meri-
dional mediterrania; Bourgou (1991} les cita, de passada, al Cap Bon. A Israel les dunes
litorals atenyen un maxim desenvolupament entorn del 1000 BP (Tsoar, 1990: 52). Per
aixd els casos d'eolianites plistocéniques de les Balears, Pitiiises i del litoral valencia esde-
venen meés significatius.

2. LA INTERFACIES LITORAL

Amb prou feines podem trobar dins I'ambit geomorfologic un banc de proves més
suggeridor i 1til que el litoral, on els prob]emes d’escala espacial i fins i tot temporal per-
den virulencia. Determinats processos, els podem abastar dins unes dimensions ‘huma-
nes’ i seguir-los en intervals d’anys o decennis. La interfacies litoral —aigua/terra,
atmosfera/hidrosfera, atmosfera/hidrosfera/litosfera/biosfera, si voleu— té una
riquesa, activitat i complexitat extraordinaries. La convergeéncia de processos hi és a 1'or-
dre del dia.

Ara bé, la complexitat real desbarata quaisevol enfocament simplista. La no-lineali-
tat que impera al medi litoral és conseqiiencia dels efectes de retroaccid {feedback) que en
fan cumulativa l'evolucid (PHILIPS, 1992). Aquesta acumulacid és singularment substan-
clal al fenomen de les eolianites, aci estudiat. No-linealitat “significa que l'acte de jugar
té Ia manera de canviar les regles” (GLEICK, 1988), cosa que ens remet a les teories del caos,
tan presents a la nova ciéncia. Qui pot negar l'aspecte cadtic d'un amuntegament eoliani-
tic com els que tractem?

L'efecte de variacidé estocastica dels inpufs exteriors —matéria i energia— se
sobreimposa al control ‘estat-depenent’ de |'evolucié litoral a través de 'herencia marko-
vigna, que admet miriades de possibilitats. El problema que la génesi de les formes lito-
rals depenga d’uns estats geomaorfics anleriors, es complica amb condicions ambientals
atzaroses. Cal afegir-hi el temps de relaxacid, exigit pel canvi geomdrfic a fi d’atényer Ie-
quilifbri després del qual hi ha un corriment en condicions limit, que tenen prou d’es-
tocastiques (COwELL and THOM, 1994). Aquest temps de relaxacid, al nostre cas, és de 'or-
dre dels 10.000 anys, fet que ens situa en una ‘conseqiiéncia’ d’alld que s’esdevingué en
el finiglacial.

La dicotomia penya-segat vs. platja, la resolen els manuals amb el paral-lel erosié vs.
deposicié. Nogensmenys, el nostre cas n’escapa, ja que considerem diposits en litorals
dominats per les ones que exigeixen condicions quasi estables. Aquests dipdsits cons-
trueixen inicialment una restinga o barrera “transgressiva” dunar que pot derivar en
dunes adossades i dunes cliff-top (cimeres d’espadat). Aquestes dltimes —potser les més
investigades— poden assolir centenars de metres d'altitud i van connectar originaria-
ment la plataforma amb dunes paraboliques long-walled sobre els espadats (JENNINGS,
1967). Les condicions requerides son una plataforma de baix gradient, vents marins forts,
ones d’alta energia i —sobretot— abundds assortiment d’arena.

3. UN GARBUIX DE CONCAUSES I PROCESS0S

Considerem estocastics els fenomens perqué no som capagos de descontextualitzar-
los de'atzar o, dit d'una altra manera, d"albirar la probabilitat de llurs concauses. No per
aixd hem de desistir de la recerca. Amb perspectiva geologica, les dunes representen unes
formes transitories, mobils, amb no gaire probabilitat de persistir en la columna estra-
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Foto 2. Barranc “de la Xeme-
neia”, esvoranc de la Caleta
dels Illots. Amuntegament d’a-
parenga cadtica d’un con basal,
blocs despresos, tres cossos d'e-
olianita i fluxos actuals d’arena
(19.11.1993).

tigrafica. Altrament les dunes reaccionen al canvi ambiental —a diversa escala tempo-
ral—, sobretot a les variacions d’assortiment i al canvi de nivell mari. Les interaccions
dinamiques s6n males d’aclarir a causa de la disposicid cadtica de la majoria d’eolianites
(NORDSTROM, Psuty and CARTER, 1990).

3.1. Els factors

La mobilitat i poca perdurabilitat de les dunes fan pensar en una trama de controls
ambientals prou variats: tectdnica, canvi del nivell mari, disponibilitat de sediment, con-
dicions de la platja i del fons antelitoral, sense oblidar la vegetacié. Molts d’aquests fac-
tors actuen com a antagonistes: un assortiment abundos, p.e., pot compensar una pujada
rapida del nivell mari (NORDsTROM, PSUTY and CARTER, 1990).

Hi ha relativament poca recerca sobre el cercle de les formes edliques (més estudia-
des dins un enquadrament arid que no litoral). Una part d’aquesta mancanga cal endos-
sar-la a la fretura d’estudis del régim de vents i de! transport de sediments. Pye (1993) ha
reconsiderat set factors basics: 1} Disponibilitat d’arena, sense la qual cap forma edlica té
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interés per a nosaltres; 2) distribucié de calibres (hi ha arenes més o menys aptes per a
determinades formes i circumstancies); 3) forga, direccié i freqiiéncia del vent —i, al nos-
tre cas, paleovent; 4) caracter del mantell vegetal, que explica fixacions i superposicions;
5} naturalesa de la topografia local i de I'entorn: cales, penya-segats, barrancs, per a nosal-
tres; 6) canvis climatics i del nivell mar{ i 7) aixecament i enfonsament tectomic a llarg ter-
mini. Hi afegiria —en relacié als factors 1), 5), 6} i 7)— la disposicié de la plataforma sub-
marina immediata (ROSSELLO et al., 1995).

El mateix Pye (1983) havia emfasitzat tres factors com a més fonamentals en la cre-
aci6 de les dunes transgressives o mobils: la taxa d’assortiment d’arena, 'energia del vent
i Yeficicia de la vegetacié fixadora. En una perspectiva actual comanden.

3.2. Els nivells

L'anhelat paradigma de nivells quaternaris marins estandard, aplicables a tots els
litorals mundials, que maldava per assolir el projecte IGCP 200, se'n vingué a baix a
mesura que la recerca s’incrementava. Les séries cronomeétriques de radiocarboni, urani i
d’altres meétodes, donen un registre acceptable de I'oscil-lacié del nivell mari durant 1'il-
tima seqiiéncia glacial/interglacial. Els esculls corallins de Barbados, la peninsula
d'Huon {Nova Guinea), les illes Ryukyu, Atauro, etc. aportaren en les décades 19601 1970
precisions cronologiques destacables, d’acord amb 1’analisi de la corba dels isotops d'o-
xigen dels foraminifers de mar profund, els espeleotemes i el “glag glacial”. L'esmentada
corba —-que encara presideix el nostre paradigma— es basa en dos testimonis barrinats
al fons pacific i denominats amb les ja mitiques sigles V28-238 i 239 (SHACKLETON and
OPDYKE, 1976) fa més de vint anys.

A I’dmbit mediterrani —no sempre extrapolable als grans oceans— s’ha maldat per
afinar la cronologia dels estadis isotdpics a base de nombrosos testimonis de pisté (VERG-
NAUD-GRAZZINI ¢t al., 1986). Han resultat prou illustradors de deferminades “anomalies”,
els mantelis de sapropel, fangs que es presenten majorment als estadis senars, que d'an-
tuvi foren interpretats com a “interglacials” per Emiliani (1955} i que coincideixen amb
minims de 80%. Els esmentats sapropels semblen correspondre a estancaments de la con-
ca mediterrania oriental en els estadis 1, 5 i 7, precisament en moments transicionals,
fenomen que permet matisacions cronomeétriques. Aixi 'S 315 4 corresponen als subes-
tadis 5a (84-80 ka BP) i 5c, calids, mentre que el sapropel § 5 accentua i recalca el e (126-
116 ka) com encara més calid. L'S 9 igualment qualifica el subestadi 7e molt calent. Preci-
sament els maxims descensos del nivell mar{ d’aquest determini s’esdevingueren abans
(125 ka) del 5e i devers 250 ka BP, abans del 7e (VERGNAUD-GRAZZINI et al., 1977; THUNELL,
WiLLiaMs and KENNET, 1977).

De tota manera, della de I'estadi 6, la sincronicitat de la Mediterrania i I'ocea global
esdevé mala de demostrar. Perd el registre és encara menys fiable pel que fa a les seqiien-
cies glacials/interglacials anteriors, del plistocé mitja, que van dels 400 als 700 ka BP. Els
testimonis de mar profund i algunes séries d'urani dels esculls emergits suggereixen
nivells interglacials “alts”, semblants a I'actual, en sis o set ocasions; hom hauria de pen-
sar en nivells glacials “submergits”, almenys altres tants. Per a I'dltim glaciar han estat
proposades fondaries de -80 a -130 m, comunament, perd hi ha registres de -175i -240 m
(TRENHAILE, 1989).

Ni tan sols a la Mediterrania occidental hom ha pogut unificar minimament les alti-
tuds atribuides als episodis transgressius, sobretot quan depassen els 200 o 250 ka. La
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seqiliéncia mallorquina, reconstruida per Butzer (1985), continua sent, comptat i debatut,
la més sdlida, en estalonar-se —de més a més de les datacions absolutes— en les asso-
ciacions de mol-luscs especificades per J. Cuerda (1975).

Podem recorrer, a fi de tenir una visi6 aproximada, les altituds actuals (que no sem-
pre seran les originaries) dels paleonivells coneguts als litorals valencians i mallorquins,
amb les imprescindibles referéncies mundials. Ho farem en sentit ascendent, de més antic
a més modern.

Un molt discutible “calabria” hauria de correspondre a dates menys reculades que
els 700 ka, tal volta a l'interglaciar Cromer (Giinz-Mindel, estad: isotdpic 19); les preteses
altituds de terrasses marines, entorn dels +80 m 0 més, s6n un miratge, tot i que s’hagen
apuntat, no lluny del nostre entorn, a Santa Pola. Dins el mateix plistocé mitja, hom ha
assignat una altitud de +40 m al “sicilia”, coincident amb 'interglaciar Holstein {(Minde]-
Riss, estadi isotopic 13); se'n pot dir el mateix, que la neotectdnica invalida les argumen-
tacions locals, en tractar d’extrapolar-les a contexts més amplis,

L'oscilJacié positiva de la mar corresponent a 'estadi isotopic 9, compresa dins la
glaciacié alpina Riss, no sembla haver assolit, en principi, el nivell actual. Algii havia
assignat a aquest estadi el “paleotirrenia”, que sembla més prudent deixar en “pretirre-
nia”, el qual sembla convenir més a un niveli actual de +4/8 m d’entorn de 270 ka o als
aproximats 250 del 7e, deduits del sapropet S 9. Els registres consistents de Bermuda
{(HARMON, 1985) situen la pentiltima gran pulsacio calida entre 2151 205 ka, precedida per
unes calcarenites marines de 220 ka (també de 'estadi 7) i seguida per eolianites de 1751
150 que ja serien del 6. Els 7c i 7a, de devers 230-210 ka, amb altaries actuals de +2/4,5 1
+6,5/8,5 m (“tirrenia I a i b” de Butzer, 1985), entrarien cdmodament al “tirrenia I” de
'escola de Madrid (Zazo et al., 1993 1 1994). L'estadi isotopic 6, fred, marca una de les pro-
bables majors davallades del nivell mari en unes dates aproximades als 140 ka BP.

El més interessant dels estadis isotdpics és el 5, que dona entrada al plistoce supe-
rior i coincideix parcialment amb l'interglaciar Eem (5e) que va durar uns 10.000 anys.
L'estadi 5e déna el primer nivell absolutament “alt”, que s’apropa al 0 actual (potser entre
+11+5 m) i que a la majoria dels nostres jaciments oscil-la entre +9 i +15 m (amb fauna
parcial de Strombus bubonius); la seua posicié cronologica sol enredonir-se a 125 ka (Ber-
muda, 124 ka Barbados) amb un marge que va des de 139 a 118: correspon a I'"eutirre-
nia” o “tirrenta II” de la majoria d’autors i ha estat plenament verificat a Mallorca entre
147 1 128 ka. Trenhaile (1989) assumeix una pujada de 7 m entre 122 i 119 ka BF i a partir
d’aquesta data i fins als 18 ka, una davallada constant, preferint al seu model ignorar les
evidents oscil-lacions interestadials.

En efecte, 5c, col-locat aproximadament a 110 ka (105 Barbados) i 5a a 75 ka (82 Bar-
bados) mostren nivells inferiors al del 5e i fins i tot més baixos que el 0 actual, de |'ordre
de -50 m. Veritat és que als nostres dominis solen traduir-se com a “tirrenia I1I” o “neoti-
rrenia”, entre +0,5 1 +3 m. Els subestadis 5 c i 5a apareixen com a nivells marins oolitics a
Egipte, contra 5d i 5b eolianitics semiarids (E1-AsmaAR, 1993). Zazo, Goy i col-laboradors
han proposat en algun moment (1993) un “tirrenia IV” que semblen haver refusat després
(Zazo ef al., 1994). Entre 18 i 16 ka s’esdevé una mena d’estabilitzacié del nivell mari a
fondaria superior als -100 m (dltima regressio, estadi 2). Des de 16 a 3 ka BP I'ascens mari,
anomenat transgressio flandriana, és gairebé constant i s'arriba a la situacié actual.

No seria sorprenent, dins els avatars que sotgen els paradigmes, que la trama incon-
cussa durant un quart de segle dels estadis isotdpics d’Emiliani, Vergnaud-Grazini, Shac-
kleton, Opdyke, etc. deixés de ser un dogma i haguem d’aclamar-nos a una nova nume-
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racié o nomenclatura, menys climatica? Els que ja hem renunciat als glaciars europeus
alpins, als nivells epdnims eustatics i a les primeres datacions absolutes, des del nostre
humil escepticisme no tenim por de res. Coixos i tot, sense crosses, caminarem.

3.3. Plataforma i espadnts

3.3.1. Models

Independentment dels tractaments matematics, simulatoris (ESTEBAN, 1996) o d’altra
mena que s'apliquen als litorals espadats i la seua base, ara i aci caldria simplificar la rela-
ci6é d'un penya-segat que suporta dunes adossades amb una plataforma marina o shelf
més o menys influent —o influida— i un nivell mari oscil-lant a escala geologica. Les pla-
taformes s’han desenvolupat a expenses del continent (TRENHAILE, 1989), una part per les
pérdues d’aquest i una altra per "acumulacio resultant, fins i tot en condicions de nivell
mari estable.

El soscavament sol ser previ al collapse o a la solsida, als que segueixen I'escampa-
ment d’enderrocs i la seua possible conversié en arena. Un onatge enérgic accelera el pro-
cés. Una rasa de 2 0 3 ki d’amplaria amb un gradient aproximat del 3 %, elaborada els
ultims 600 ka, respon a alguns models proposats. Ara, la plataforma litoral que tenim al
davant de les Penyes fins a -170 0 180 m és molt més ampla que allé que li correspondria
amb retaule muntanyenc o sense; hi prima l'acumulacié? Trenhaile (1989} ha observat
que les plataformes de 10 km o més d’amplaria exigeixen estabilitat o subsidéncia. Les
observacions d’'Esteban en aquesta mateixa publicacié insinuen una aportacié massica
predominant a partir de 'abocament (recent o sub-recent?) del riu Algar, confirmat per la
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Fig. 1. Croquis de la plataforma submarina d’enfront de les Penyes de I’Albir, que n"ha condicionat
I'evolucid geomdrfica. La isdbata -100 m resta a 28 km de la costa.
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fletxa sotaiguada de la Punta de les Caletes, produida per la deriva NE-SW. Es clar que
'aclariment es refereix al mantell detritic de plataforma immediata, on no es pot descar-
tar el forniment erosiu de les mateixes Penyes de 1'Albir.

3.3.2. La rasa actual

La plataforma, la podem considerar globalment fins a la isobata -170 0 180 m en un
exercici tedric de més significanca geometrica que no genética. Afinant més, al nostre cas,
la distancia de la fondaria al-ludida, la podem xifrar en 35 km, cosa que ens ddna un gra-
dient mitja del 6,5 "/w, que en ferra qualificariem de plana absojuta. En algun altre punt,
el limit de la plataforma es pot trobar a -140 m i uns 30 km d’allunyament. Tot i amb aixo,
el talds abrupte (fins a 11 %) s'imposa clarament en determinats indrets. No és menys cri-
danera la preséncia d'un delta marginal, “enfront d’ Altea”, de 8 x 9 ki d’extensid, tocant
la vora de la plataforma (GONZALEZ GARCIA ef al., 1994). E]l Cany6 de Benidorm, malgrat
el nom, resta molt lluny de la nostra area, amb la capcalera a -650 m.

Un accident més important i més o menys paral-lel a la costa és la fossa tectonica
anomenada “Conca d’Alacant”, de 80 km de tirat, on s'acumulen sediments postoroge-
nics (la majoria miocénics) que arriben en alguns punts als 3.000 m de gruix, just davant
dels fronts d’encavalcament. Aix0 no entrebanca l'actual planitud de la plataforma, obtin-
guda no sols per rebliment, siné també gracies al modelat superficial conseqiient a I'as-
censi6 flandriana. Fet i fet, ara amb prou feines es registra més que sedimentacié litoral.

El solatge de la plataforma (denominat “basament actstic indiferenciat” pels oce-
anografs} és majoritariament mesozoic i al damunt s'hi ha desenvelupat un potent cos

Fig. 2a. Perfils aixecats sobre les formacions estudiades: situacié al mapa topografic (escala original
1/1.000).
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sedimentari, especialment holocénic, que cobreix la plataforma interna i mitjana (fins als
-90 m, aproximadament) i assoleix gruixos de més de 400 m enfront de les Penyes de I'Al-
bir {(GoONZALEZ GARCIA et al., 1994). Afecten el basament moltes falles normals i falles Iis-
triques (que tenen les evaporites tridsiques com a nivell de desenganxament). Les carac-
teristiques d’aquesta plataforma, relativament extensa i subsident, corresponen a un mar-
ge passiu (de tipus atlantic) progradant, on el limit de la placa continental coincidiria
grosso modo amb el talds.

Si considerem el conjunt litoral-plataforma des del punt de vista del gradient, el més
fort el trobem, com és obvi, a Ia part emergida “terrestre-tectonica”; el relleu hi és prou
enérgic per atényer inclinacions del 200 % —penya-segats— o del 50 %, que correspon
més o menys a talusos d’equilibri dels quals poden formar part les eolianites. El nivell
“Cuevas” (FUMANAL y YEBENES, 1996) —que representa per ara el testimoni plistocenic
més vell— projecta el seu pendent de 34° només a 20 m endins del litoral actual (perfil G-
F); si el busquem al perfil C-E, de 23° de rostaria, anem a parar a 110 m del litoral. Poca
perdua implicaria un presumible soscavament des d’aleshores, perd cal pensar que ['o-
natge interglacial, per desgracia, ha eliminat selectivament la majoria dels enderrocs del
plistocé mitja, que tal volta ens haguessen servit per a una reconstruccié genética.

La franja submergida adjunta a l'espadat o als talusos, la designem com a “plata-
forma immediata” i és constituida per cons de diposits detritics d’un gradient entre el 6
iel 2 %, on intervenen eolianites sotaiguades i platges en bona part encrostades. Final-
ment, la “plataforma exterior”, fins als 40 0 45 m de fondaria, és una capa d’arena mitja-
na o fina d'un gruix de 10 o 20 m sobre el basament i que, mar enlla, passa a [lim. Entorn
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dels -55 m romandria el nivell mari de la fase regressiva maxima (18.000 BF, Cs) que detec-
taren Rey et al. (1993).

3.4, Vents, dunes, eolianites

3.4.1. Els vents litorals

No sén precisament els vents, ni tan sols els litorals, I'element més ben conegut del
nostre clima. Sovint el “clima d’ones” es justifica a base d’extrapolacions temeraries. Les
dades seriades i fiables més proximes a 1'area d’estudi pertanyen al Cap de Sant Antoni,
observatori que té la peculiaritat de situar-se sobre un penya-segat de 160 m d’altitud,
cosa que el separa quelcom d’uns fendmens superficials com son 1'onatge i la formacié ini-
cial de les dunes. Tanunateix, és interessant verificar-ne la resultant dels vents prevalents,
N-NNE, que gairebé deixaria a redds les estructures actuals de les Penyes de I’Albir. Fet
i fet, les xifres del Cap de Sant Antoni palesen que la maxima intensitat mitjana corres-
pon al primer quadrant. Si les intensitats maximes del gregal o NE (excepte I'estiu)
oscil-len entre 18 i 40 km/h, el xaloc o SE representa molt poc en freqiiéncia (< 5 %) 1
intensitat (< 15 km/h). La fregiiéncia anual dels vents del N és del 23 % (inoperants al
nostre cas, ara) i del 17 % per als del NE. L'observatori d’ Alacant és més favorable al SE,
pero cal dir que Fembat o brisa hi té un paper fonamental (SANJAUME, 1985).

Butzer (1961) va proporcionar direccions wiirmianes dels paleovents per al litoral de
Xaloc de Mallorca, que coincideixen d’alguna manera amb els actuals de Sant Antond, tot
i que alla, ara el vent de tempesta prevalent podria xifrar-se en 105" W. J. Riquelme (1996)
albira una procedéncia frontal (ESE) del vent en I'estructuracié dels cossos eolianitics de
la Cala dels Illots, en part arredossada pel Morro de Sant Jordi. Aquest rumb no s’adiu
gaire amb les estadistiques hodiernes

Pel que fa a l'onatge i al probable soscavament de les formacions litorals, no podem
oblidar el paper dels fetchs o tractes propis dels diversos vents de tempesta. El més “favo-
rable” correspon a la direccid E, amb 1.359 km i una altaria teorica d’ona de 6,64 m. Més
“real”, ara per ara i tal volta durant el plistoce, és el fetch NE-ENE (940 km i 7,28 m), men-
tre que ESE es redueix a 515 km i SE —el més perpendicular— a només 291 (SANJAUME,
1985).

3.4.2. Dunes costenques

Les oscil-lacions del nivell mari, favorables en principi a la génesi de sistemes
dunars litorals, comprometen també Ia seua pervivéncia. Ha estat emfasitzada la vulne-
rabilitat d’aquestes formacions front al “futur” canvi climatic (CARTER and WiLson, 1993),
tenint en compte que al llarg dels darrers 20.000 anys ja hi ha prou marge per a trobar
dunes formades a -40 m (el nivell mari potser va estar a -100 m, devers 1'11.000 i a -130,
el 18.000} i altaries que depassen els 200 m sobre el pla mari actual.

Les dunes embriondries comengaren en platges d’arena o sobre restingues de grava
en régim d’atricio. Les crestes de platja, escalonades terra endins, es poden revestir o
“decorar” d’arena i, poc a poc, donar peu a dunes frontals. La cosa es complica amb
dunes semimobils “transgressives” (en sentit que avancen cap a terra), després vegetades
i/o grimpadores (CARTER and WiLson, 1993). Alguns jaciments neolitics irlandesos han
estat sepultats per aquest procés.

El remanegament de les crestes de platja pot produir-se fins i tot amb assertiment
molt escas, tot originant dunes vegetades. L'intercanvi equilibrat entre platja i duna és
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més tost una raresa, perd no impossible longitudinalment: es perd en un indret per a
guanyar en un altre. La vegetacié pasmofila afavoreix 1'estabilitzacié i consolida el balang
positiu,

Les dunes fronteres o foredunes mai no solen depassar els 30 m d’altaria (Hesp and
THOM, 1990) i mostren una acumulacié en ambdues cares, com a davantals escampats en
una disposicié asimeétrica. La cara marina presenta solsides (slumps) massives, estructu-
res d’estimbament, capes d’allau i petites dunes-eco; della del cim, la cara terrestre té
ombres de cresta i plomes disperses (CARTER, HESP and NORDSTROM, 1990).

La modalitat de les dunes adossades —especialment les grimpadores— respon a un
condicionament topografic molt peculiar, que modifica la trajectoria del vent. Els ano-
menats camps de dunes de contrafort (buffress dunefields) son cossos edlics de planta
triangular que avancen terra endins i poden constituir rampes grimpadores. Cas de ser
dunes transversals, assoleixen pendents de 30-34"1 10-15°, segons Ia cara (HesP and THOM,
1990).

A la costa de Llevant de Mallorca sovintegen les dunes adossades, atribuides al plis-
tocé inferior, Riss i Wiirm, les quals de vegades contenen blocs i fragments menors de bio-
calcarenites miocéniques de 1'espadat. Han estat interpretades com a formacions grim-
padores que deixen un solc entre la cara d'esllavissada i el penya-segat (FORNOS, POMAR i
RODRIGUEZ PEREA, 1983) i “dunes d’atrapament” {(sand driff; en realitat, vegetades) biotur-
bades. Presenten laminacions entravessades complexes i rizoconcrecions abundoses.
Bourgou (1991), al litoral de Cap Bon, parla de “dunes de vessant” actuals, perd no repa-
ra que en els talls de Ras-Addar i El-Henacher, de facies ‘Cap Blanc’, esta descrivint eolia-
nites grimpadores.

L'arena, efectivament, és incapag de grimpar un espadat de 30 0 40"ide 22a 25 m
d'altaria, amb un vent que no supere els 25 m/s. L'explicacio és que el vent ensopega al
penya-segat amb un angle de 45 a 50° fins a la vora tallada i és desviat paral-lelament
(T50AR, 1990). El mecanisme de les dunes-eco, ben conegut en ambients arids continen-
tals (PYE and TsoaR, 1990: 166), no sembla acomodar-se, ni tan sols esbogar-se, a les nos-
tres costes; en 1ltim cas, hauria de ser una forma relicta congriada en época de litoral
prou Hunya. Tanmateix, J. Riquelme (1996), després de remarcar el predomini de les
estructures primaries translacionals grimpadores, malda per explicar les direccions
deduides de vents contradictoris, per un efecte eco o de retop. Al cap i la fi admet la pos-
sibilitat que estudiem només la part “emergida” d'un gran sistema de cossos solapats i
en bona part ara sotaiguats.

3.4.3. Eolianita i perioditzaci6

La trama cronoldgica que hauria de permetre bastir el model evolutiu de les nostres
eolianites és, per ara, molt precaria i les referéncies properes o llunyanes aprofitables tam-
poc abunden. Més encara, les descripcions dels jaciments o les mostres sovint pequen
d’imprecises en el color, un tret que podria fornir valuosos indicis climatics o de compo-
sicié {proporcid bioclastica, p.e.). “Gris”, “blanc” o “groc” ens deixen un marge de sub-
jectivitat o relativitat massa ample.

A part de la perioditzacié dels hemicicles mallorquins proposats per Butzer (1985) i
detallats en un altre article d’aquest volum (RosseLLO, 1996), hi ha pocs estalons on recol-
zar una argumentacié cronoldgica. Rohdenburg i Sabelberg {1973}, tot i la multiplicitat
dels cossos eolics de ses Penyes Roges, amb prou feines senyalen una “série dunar vella”
calcificada (A«) que descansa sobre un jaciment de mol-luscs, i una “serie dunar jove”
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Foto 3. El jaciment d’eolianites i col-luvions dels Illots té Favantatge duna incisio i un buidament
natural que en descobreixen part de les estructures. Al fons, estalonada al Morro de Sant Jordi, la for-
macid regulada del Llosar.

amb més contingut terrigen (B«), ambdues regressionals 1 prewiirmianes. Les dunes wiir-
mianes gairebé no tenen representacid. Un poc més concreta és la proposta d"Henning-
sen, Kelletat i Hagn (1981) per a les eolianites de les Pititises, que també divideixen en
“velles” {(més consolidades i groguenques), “joves” de color més clar, i formacions subre-
cents i recents, que solen provenir de la destruccié de les anteriors. Les eolianites més
velles serien del plistoce mitja, les joves correspondrien al Wiirm i les finals a I'holoce.
Bourgou {1991) distingeix al Cap Bon entre la formacio oolitica Rejiche, “eutirreniana”
(110 ka BP ca) i les de Cap Blanc 1 (70 ca) i II (40 ca), ambdues riques en conquilles.

Tot 1 que 'oportunitat per a formar-se dunes litorals siga en general major en els
periodes regressius, les dunes transgressionals sén també presents a planes costenques,
p-e. de Bermudas o Sudafrica. A Australia (PYE, 1993), on comencen a abundar les dades
cronologiques, hom ha observat diversos episodis, tant de nivell mari baix com alt i,
sobretot, hi ha estat ben comprovada la formacié de dunes holocéniques —grimpadores
i tot— abans del 6.000 BP.

La panoplia plistocénica de qué disposem, quant a dates numeériques d’eolianita,
abasta per ara de 344 a 39 ka, s a dir, els estadis isotdpics 9-3, plistocg superior i una part
petita del mitja. La multiplicitat de procediments (TL, urani-tori, C'} i laboratoris, com
també els marges d’indeterminacié deixen els nostres arguments en un terreny precari,
amb un raig d’esperanca col-locada en la racemitzacid. La data més antiga pertany a una
eolianita penjada a l'espadat prop de la Cala dels Testos (Poblenou de Benitatxell) i es
remunta a 344 ka (FUMANAL y VINALS, 1988). La duna “oolitica” del Castell de Moraira (132
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Fig. 4. Tall ideal de les acumulacions de talus i eolianitiques de la Caleta dels Illots. Les dunes grim-
padores pertanyen almenys a tres o quatre episodis, inclds I'actual.
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ka) s"avindria prou amb la de Cendres I que no té cronologia absoluta (Fumanar, 1995),
Un dels sondatges de la restinga fossil de Xabia va travessar a -17 m una eolianita de
22635 ka (assignable a I'estadi isotdpic 7); la mateixa perforacié (Xabia, 1} a -4 m, corres-
pon a una duna de 88+13 ka. Seguint el transsecte, terra endins, a -16 m hom va ensope-
gar amb eolianita de 172126 ka (FUuMaNAL, USERA et al., 1993), atribuible a l'estadi isotopic
6. Un jaciment de Ia costa oriental de Teulada, Cendres II, amb 112 ka (FUMANAL y VINALS,
1988), pertany al subestadi més antic del 5 isotopic (SHACKLETON and OPDYKE, 1973).

Les datacions absolutes de que disposem a I'ambit concret de les Penyes de I’ Albir
—exceptuada la platja flandriana de 5.170 BP— es mouen {admesos els marges d'inde-
terminacié) entre 113 i 38 ka (estadis 5-3). Estratigraficament hom creu que la duna grisa
basal d"Illots” 1-2/3, la més rica en quars i més pobra en calcari bioclastic, és la més anti-
ga; en tenim una tinica datacié (Warszawa) en 95 ka BE. Com a la resta, s'ha optat per la
termoluminiscéncia, com a metode més adequat per a aquest tipus d’eolianites (WINTLE,
1993). Per altra banda, aquesta “duna grisa”(1-2/3) de la Cala dels Illots presenta un con-
tingut de foraminifers poc nombrés i desenvolupat, com si correspongués a un periode
meés fred; no cal perdre de vista, perd, que els clasts terrigens silicis no sén gaire “com-
patibles” amb les closques dels foraminifers (BLAzoUEZ y UsERa, 1996).

Malgrat la posicié superior, 1a duna blanca d’”Illots” 1-4 amb bioclasts abundosos
presenta un rang cronoldgic de 113-80 ka (TL Warszawa) i §9,8+12 (TL Nottingham), que
encara pertanyen a l'estadi isotopic 5. Des del punt de vista paleontoldgic es mostra més
calcificada i amb més proporcié 1 nombre de foraminifers desenvolupats, propia d'un
mar més calid, perd no gaire profund; les espécies predominants, Ammenia beccarii 1 El-
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Foto 4. Un aglomerat de conquilles emapastades, que al:ludim amb el noem de “lumaquella”, enta-

pissa el coster del Llosar-la Pila en tongades paral-leles al vessant; tal volta es tracti de material remo-
bilitzat per gravetat o escolament.

phidium crispum, s’associen a la plataforma interna i, més encara, a les prades de posido-
nia. A fondaria superior als -30 m (amb més proporcid de ilim i argila) s’hi déna una
major abundancia de foraminifers.

La incertesa cronoldgica sobre la seglient eolianita, duna blanca d'”Illots” I-5 sense
bioclasts, augmenta. Si el laboratori de Nottingham li assigna 89,8 ka, el polones la fa
oscillar entre 71 1 55, que ja cauria a I'estadi isotopic 3. El coronament superior (“Illots”
I-11) forma un cos d’arena de tonalitat ocrosa, que no és una reelaboracié de la duna bilan-
ca. L’analisi feta a Nottingham li atribueix 60,5+7 ka. El rebliment de canal (arena+ender-
rrocs, “Illots” I-6) ha ofert (dins 'estadi 3, aix® si) un fort marge de discrepancia: 58,149
ka (Nottingham) i 44-38 ka (Warszawa). Entremig, se situaria un pegat eolianitic del tos-
sal6 d’Ifac (53-50 ka). Per acabar, la duna grimpadora consolidada de Cala Fustera, un
poc més al nord, ha donat 39 ka (TL Warszawa) al limit inferior de 'estadi 3.

La conclusid glaciveustitica pot semblar desconcertant: tots els nivells mesurats cro-
nologicament —excepte del de Xabia, 2, que deu correspondre a I'estadi 6— soén nivells
alts, transgressius. Convé recordar, nogensmenys, que a la corba isotdpica de Shackleton-
Opdyke (1976) els estadis freds parells duren la meitat que els senars calids. Alirament,
un cop més, cal dir que no totes les dunes han de ser regressionals.

3.5. Els col-luvions de coster 1 la “lumaquel la”

La Serra Gelada abunda en dipdsits continentals que sobre la fagana maritima poden
reduir-se a talusos, revestiments i intercalacions col-luvials de diversa gruixa (ESTEBAN i

[16]



INTRODUCCED. LES EOLIANITES DE LES PENYES DE ' ALBIR 195

Foto 5. Un bloc decimetric, despres del coster, empastat dins la duna grisenca (I-2/3) de la Caleta
dels Illots. Al fons hom pot veure d’altres blocs i col-luvions basals.

ROSSELLO, 1996}, on han intervingut els processos gravitatoris i d’escolament i una nota-
ble escapgada de conques fluvials que devien vessar cap el SE. Al peu dels cingles calca-
ris en retrocés, la caiguda lliure ¢ la solsida forneix material suficient per a formar un cla-
per o talts, sotmés a un equilibri que depén de la immediatesa del litoral: aix0 vol dir que
les epoques de nivell baix, fredes, han estat favorables a 'acumulacié i les de nivell alt,
propicies al desmantellament.

Per altra banda la meteoritzacic del rocam hi ha contribuit per dues vies, fisica i qui-
mica. La primera, per alternanga de temperatures i humidificacio, disgrega clasts grossos
i heterogenis, des de blocs metrics a cddols centimétrics, sempre cantelluts. La qui-
mioclastia, en canvi, justifica un joc de dissolucid i precipitacié del calcari que pot expe-
rimentar diversos cicles. L'alliberacié d’arena n’és un resultat comprovable i també dis-
tints buidatges cavernosos assignables a processos carstics.

S5i estudiem la linia costenca amb mentalitat “fractal”, les aparents rectes o corbes
regulars esdevenen sovint complicades per nombrosos caps, farallons i esculls, resultat
de fregiients despreniments o solsides alli on el talis té la base sotaiguada, p.e. al Canta-
lar —topOnim ben expressiu— o al sector de les Coves de Paltra, al sud de I'llla Mitjana.

El que hem designat com a nivell “Cuevas” (FUMANAL y YEBENES, 1996) és una
“megabretxa” o formacié col-luvial de vessant que consisteix en un conglomerat bretxoi-
de d’uns quants metres de gruix de codols i blocs totalment litificat o encrostat, que arren-
ca del mateix espadat i adopta un angle de repds entre 23 i 34" (veure perfil Zb). L'hem
atribuit al principi del quaternari (RosseLLO et al., 1995) i ha tingut temps de sofrir una
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forta carstificacid. Sembla que es repeteix en altres penya-segats com els de Teulada i
Benitatxell, també en posicid residual. Els cons coalescents encrostats que procedeixen de
les estretes valls de Serra Gelada, formats per bretxes anguloses cimentades amb pocs ele-
ments fins, han estat atribuits a grans fases del pre-Wiirm (HARVEY, 1978 i 1984). El seu
menor declivi, pero, que no sol passar dels 12°, impedeix agermanar-los amb el nostre
nivell.

La convivéncia de processos edlics, amb assortiment majoritariament mari, i proces-
s0s de vessant, nodrits per sediments continentals, és un tret molt interessant i, tal vega-
da, pedra de toc per a la morfogénesi. Es aixi que hom pot trobar blocs i codols despre-
sos del cingle dins les dunes o sobre la seua superficie. També s’han observat canals d'e-
rosié o correcs oberts a I'eolianita, farcits de reble angulés. Els cons d’endetrocs, no sola-
ment serveixen d'estalé al sisterna dunar, sind que sovint s'hi sobreposen grans falques
de clasts grossos o es formen interdigitacions entre sediments eolics i de talds. Aquesta
abundant presencia no exclou fragments decimeétrics o metrics d’eolianita remobilitzada
{foto 5). L'aspecte de cons d’enderrocs —i no de dunes consolidades— que presenten
moltes de les formacions de coster vistes des del cim, es deu a aquesta causa.

Finalment cal esmentar una formacié problematica (1 CP-3, I L1-3iII L1-3) de 30 0 40
cm de potencia que hern batejat com a “lumacuel-la” i entapissa el vessant proper al Can-
talar i la Cala de la Pila. Es tracta d’una mescladissa de conquilles de braquidpodes i
lamel libranquis marins, massa gruixudes i pesants per a ser alcades pel vent, que en
principi hauria de ser un dipdsit de platja. Efectivament, si la deflacid sobre el material
de platja és prolongada i el component gruixut important, pot originar una superficie
resistent que l'ature, resultant-ne un paviment de conquilles amb la part convexa cap
amunt (ZENKOVICH, 1967). La “série dunar més vella” {A.: 1 Aw de ROHDENBURG i
SABELBERG, 1973} descansa sobre una formacié comparable, que seria anterior al Wiirm.

La “lumaquel-la” es troba a una altitud de més de 20 m en un coster de més de 20",
mantingut pel rocam cretaci que esta en contacte directe amb la mar. Aquesta inclinacié
és incompatible amb una sedimentacié litoral. La contradiccid, per ara, no té deslloriga-
dor. Pensar en elevacions, canvis de nivell mari, basculaments, etc. és turmentar la ima-
ginacio6. Qiiesti6 oberta.
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