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Resum

Les cales sén penetracions marines, preferentment a un litoral carbonatic de caracter tabular, arran
de la inundaci6 eustatica d’un antic curs fluvial en la morfogenesi de les quals, de més a més del paper
de la fracturacié distensiva i la carstificacié, també hi participen els mecanismes de col-lapse i la dina-
mica litoral, aixi com les variacions glacio-eustatiques del nivell marfi, especialment durant el Qua-
ternari. El present treball aborda la tipologia i caracteristiques dels elements del macro-modelat de la
costa rocosa de Victoria (sud d’Australia) i les compara amb els antecedents i el coneixement obtingut
en l'estudi de les cales de la Mediterrania occidental, principalment les de les Illes Balears. Els resultats
posen de manifest que, de més a més del control estructural, les components fluvials i carstiques o del
retoc associat a I'erosié marina —tot incorporant les fluctuacions del nivell mari—, hi ha altres factors
que ajuden a explicar la diferéncia i el grau de maduresa en 'evolucié morfologica del macro-meso
modelat de les costes rocoses carbonatiques. Resulta important considerar el paper dels heretatges
geologics en el sentit que, esdeveniments de gran transcendéncia, com per exemple la crisi de salinitat
del Messinia a la Mediterrania, poden deixar una empremta que condicioni i governi el desenvolupa-

ment i les caracteristiques de les cales i aix{ es puguin explicar les diferéncies entre planells carbonatics
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8 LLUIS GOMEZ-PUJOL

relativament semblants. Aix{ doncs, un altre factor ha de considerar-se entre els controls-components
agents que governen la forma de les cales: els heretatges geoldgics.

ParauLes Crau: Australia; cala; carst litoral; heretatge geologic; Illes Balears.

ABSTRACT

THE MACRO-FORMS OF THE CARBONATE ROCKY COAST OF VICTORIA
(AUSTRALIA): COMPARISON ESSAY WITH THE CALAS OF THE BALEARIC
ISLANDS

Calas are characteristic embayed rocky coastline landforms related to steep-sided drowned valleys
that were deeply incised during low sea-level stages into carbonate plateaus driven by the structural
control. Karst collapse, dolines, and valley infilling associated with Quaternary sea-level oscillations
are also important in shaping and sizing calas. This paper studies the presence and factors that control
cala features in Southern Australia and compare the results with the background from the Western
Mediterranean, specially with the Balearic Islands knowledge. Results show that other factors-controls
contribute to the cala morphology rather than the structural control, the fluvial and karst components
or the marine erosion —including glacioeustatic sea-level variations—. The major differences between
the calas development and mature, once discarded the differences regarding to rock control, fracture
patterns and Quaternary sea-level history, are related to the contribution of geological inheritance in
terms of the imprint of particular geological events such as the Mediterranean Salinity Crisis. Then
another factor should be introduced in the calas controls and components: the geological inheritance.

Key Worps: Australia; Balearic Islands; cala; coastal karst; geological inheritance.

INTRODUCCIO

Un dels elements més caracteristics del macro, mesomodelat litoral dels rocams carbona-
tats sén les cales. Perd no enteses com una indentacié o raconada en la linia de costa, sing,
en el seu sentit més estrictament geomorfic, com a penetracions marines, preferentment
en un litoral carbonatic de caracter tabular, arran de la inundacié eustatica d’un antic curs
fluvial en la morfogénesi de les quals, de més a més del paper de la fracturacié distensiva i
la carstificacié, també hi participen els mecanismes de col-lapse carstic i la dinamica litoral
(Rossells, 1995).

D’enca de la seva entrada a la literatura geomorfologica de la ma de Penck (1894) —pre-
sumiblement per la influgncia de 'obra balearica de P'arxiduc viatger i mallorqui d’adopcié
Llufs Salvador &’ Austria-Toscana (1869-91) (Rullan, 2016)—, les cales han estat objecte de
'atencié de nombroses referéncies per part de geolegs i gedgrafs. Aixo si, particularment a la
conca mediterrania (Butzer, 1964, Chardonnet, 1948; Corbel, 1956; Nicod, 1951; Paskoff i
Sanlaville, 1978; Rossells, 1964, 1995, 2004, 2005; Rossellé et al., 1997 i 2002; Gémez-Pujol
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EL MACRO-MODELAT DE LA COSTA CARBONATICA DE VICTORIA 9

etal., 2013), per bé que han acabat transcendint als manuals de geomorfologia litoral o cars-
tica tost més internacionals (Bird, 2008; Ford i Williams, 1989; Furlani et al., 2014; Goudie,
2018; Jennings, 1985; Trenhaile, 1987 and Woodroffe, 2003).

Els factors genétics implicats en I'evolucié de les cales s’articulen entorn de quatre cate-
gories: D’una banda, hi tenim les fluctuacions eustatiques marines que condicionen el nivell
de base i, per tant, I'excavacié dels sistemes fluvials o la seva inundacié durant les pulsacions
transgressives (Fornds et al., 1998; Rossells, 2005). D’altra banda I'activitat fluvial, contro-
lada per variables paleoclimatiques i litologiques, és la responsable de la incisi6 dels barrancs
(Segura et al., 2007; Rossells, 2007). Com no pot ser d’altra manera, la naturalesa carbona-
tica del substrat imposa un caracter especific als cursos fluvials amb trajectories tipicament
encaixades de les quals no sén alienes la captura de dolines o I'esfondrament de cavitats
(Fornés et al., 1998; Gémez-Pujol et al., 2013; Segura et al., 2007). El tercer dels factors gene-
tics és Pestructural o tectonic que pot condicionar I'orientacié dels cursos, afavorint des de
la propia preséncia de les cales, fins a 'encaixament de la xarxa, d’acord amb les alineacions
estructurals (Gelabert et al., 2005; Gémez-Pujol et al., 2013). Finalment, la dinamica litoral
es concreta en retocs morfo-sedimentaris com la preséncia de cossos sedimentaris a la desem-
bocadura de les cales (Fornés et al., 1998; Fornés i Segura, 2004) o la captura i destruccié de
cavitats carstiques litorals (Fornés, 2004; Fornés et al., 2007; Gracia et al., 2011). La classifi-
caci6 dels diferents tipus de cala, doncs, respon a la preponderancia o a la contribucié sobre
la resta de cada un dels anteriors factors, donant lloc a cales estructurals, cales de captura —de
les quals per ventura caldria separar aquelles que habitualment designem com a olles— i cales
fluvials (Rossells, 2005). Val a dir, tanmateix, que tot sovint la convergéncia de processos o
la seva superposicié al llarg de 'evolucié geomorfica d’aquests elements del paisatge, fa dificil
d’encabir-les estrictament en una o altra categoria.

Les cales han estat descrites i estudiades principalment dins "ambit calcari de la Medite-
rrania occidental (Kelletat i Scheffers, 2009). Especialment a Malta (Nicod, 1951; Paskoff i
Sanlaville, 1978; Rossells, 2005; Magri, 2006), Croacia i Eslovenia (George, 1948; Ambert,
1978), la Provencga francesa (Blanchard, 1911; Berard, 1927; Denizot, 1934; Chardonnet,
1948 i 1950; Corbel, 1956; Froget, 1963), Corsega (Chardonnet, 1948) i a les Illes Balears
(Butzer, 1962; Rossells, 1964, 1995, 2005; Gémez-Pujol et al., 2013). Lexisténcia d’'unitats
geolodgiques formades per paquets de disposicié horitzontal de calcarenites i calcilutites ta-
bulars (Miocé Superior) —que no sén exclusives del marc geografic de la Mediterrania— sén
el rerefons necessari per a la formacié de les cales; aix0, de més a més del mudadis nivell
mar{ Plioquaternari. Tanmateix, en aquest context geografic hi ha un esdeveniment cabdal
que condiciona la configuracié i desenvolupament d’aquesta macro-mesoforma. Es tracta del
tancament de la Mediterrania i la crisi de salinitat del Messinia (Mas et al., 2018), ja que re-
sulta basic per tal d’entendre la formaci6 i 'encaixament de la xarxa de drenatge prévia a les
successives inundacions Plio-quaternaries. De fet, el paper dels heretatges en la morfologia i

la dinamica de les costes rocoses contemporanies és un marc de treball sobre el qual, els da-

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.102.14323



10 LLUIS GOMEZ-PUJOL

rrers anys es posa I’@mfasi arran de la seva transcendéncia (Trenhaile et al., 1999; Gémez-Pu-
jol et al., 2014). Tant és aix{, que ho paga d’explorar altres planells calcaris fora del context
mediterrani per tal d’avaluar quin paper juga la historia geologica en el desenvolupament i
on hi ha el grau de maduresa del macromodelat de les costes carbonatades.

La preséncia de planells calcaris d’edat miocénica al sud d’Australia —a I’Estat de Vic-
toria—, juntament amb el fet de gaudir un clima mediterrani similar al de la Mediterrania oc-
cidental, aix{ com un rocam i tipologies d’espadats semblants als de Balears, permet de con-
trastar els mecanismes i els processos implicats en la formacié de les cales i la seva evolucié.
Aix{ doncs, 'objectiu del present treball malda per descriure els principals trets morfologics
de la costa rocosa carbonatica de Victoria i establir-ne els paral-lelismes i les diferéncies amb
el coneixement acumulat a proposit de les cales baleariques.

Figura 1. Localitzacié de I'area d’estudi i principals trets fisiografics.
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ZONA D’ESTUDI, MATERIALS I METODE

La zona d’estudi esta localitzada a I'extrem meridional de la unitat fisiografica de les
terres altes orientals d’Australia d’acord amb la divisié de Jennings i Mabbut (1986). Una
unitat que corre paral-lela a la costa oriental del continent australia des de Cap York —el punt
més septentrional del continent— a Tasmania —I'extrem més meridional—. En el seu vessant
sud-oriental, tot abastant una superficie de 150.000 km?, s’obri la conca d’Otway. Es precisa-
ment en el planell que tanca la conca d’Otway en el seu extrem meridional on topam amb el
tram de costa que ens ocupa. Es tracta d’un segment riberenc que s’estén des del cap d’'Otway
a la badia de les Illes —prop de Peterborough—, a ponent de "area metropolitana que envolta
la ciutat de Melbourne (Fig. 1). Aquesta costa té cert renom internacional atés que ha esde-
vingut un paisatge de referéncia en I'imaginari col-lectiu, tant de la comunitat geomorfolo-
gica, com de la marca turfstica de la costa meridional del continent australia. La carretera
oceanica (Great OceanRoad, androna litoral que voreja tota la ribera del SE de Victoria),
el parc natural de Port Campbell (declarat el 1964) i els famosos Twelve Apostles —un seguit
d’estaques litorals de les quals s’han esbaldregat alguns exemplars en sengles episodis el 1990
i el 2009— sén el referent de la zona (Baker, 1943; Bird, 1993; Bezore et al., 2016).

A grans trets es tracta d’'un segment de costa de prop de 60 km. La continuitat de pen-
ya-segats tallats a la formacié de les calcarenites i les calcilutites cenozoiques de Port Camp-
bell, que presenten uns perfils d’acusat pendent o simplement una disposicié de la facana del
penya-segat marcadament vertical (plunging cliffs), en sén els trets definitoris (Fig. 2). No
sén gens estranyes les cotes de 15 i 30 metres d’al¢aria, tot i que les timbes més espectaculars
assoleixen al voltant dels 50 metres d’alcaria. Aquest segment de costa pateix I'accié d'un
medi marf{ altament energetic en qué domina la mar de fons oceanica procedent del sud-oest
i de les grans tempestes que agranen la plataforma continental meridional d’Australia. Fins i
tot els dies amb onatges de vent suaus, el mar de fons oceanic enriqueix 'espectre d’onatges
amb ones de 2 a 3 m d’al¢aria maxima i periodes de 8-12 segons (Flocard et al., 2016; Bezore,
2016). La carrera de marea mitjana és de 0,6 m (Bureau of Meteorology, 2017). Les tempera-
tures mitjanes de la zona sén de 13.9 °C i la precipitaci6 assoleix els 923 mm anuals (Bureau
of Meterorology, 2017).

Els resultats que es presenten sén el fruit de tres campanyes realitzades el 2003, el 2004
i el 2009 amb l'objecte d’aixecar els croquis geomorfologics, assistits per les col-leccions de
fotografia aéria del Departament de Geografia de la Universitat de Melbourne i la cartografia
1:100.000 del Royal Australian Survey Corps. En paral-lel s’ha dut a terme una exhaustiva
revisié bibliografica dels aspectes geoldgics, geomorfologics i antropologics de de la zona
d’estudi a partir de les col-leccions de la Universitat de Melbourne, la Royal Victoria Society
i de Graduate House.
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Figura 2. Aspecte general del planell costaner entre Port Campbell i Portland (esquerra); Penya-se-
gats continus i verticals tallats en calcarenites i calcilutites cenozoiques a I'est de Port Campbell. El
conjunt d’estaques de la imatge rep popularment el nom de The Twelve Apostles (dreta).

EL REREFONS GEOLOGIC

Un planell o altipla lleugerament inclinat cap al mar amb un cantell for¢a rectilini,
que cau a plom sobre 'ocea Austral, caracteritza la fisiografia de la zona d’estudi que, tot i
mantenir una hipsometria mitjana al voltant dels 50-60 m sobre el nivell del mar actual, en
el seu contacte amb les serralades d’Otway, o bé en els relleus aturonats sobre els materials
cretacics i cenozoics, a tocar de Princetown, assoleix cotes maximes de 80 m d’al¢aria. La
Plana costanera (Hills, 1940) o la Plana “disseccionada” (Jenkin, 1988), segons els autors,
és una superficie més o menys continua amb pocs barrancs o valls encaixades. Llevat de les
rambles o petits rierols de Latrobe Creek, Sherbrook River o Port Campbell Creek, la resta
d’accidents en forma de rambla o curs effmer, a tot estirar superen 1 o 2 km de tirat amb un
grau d’incisi6 discret. La naturalesa arreica d’aquest planell s’ha atribuit a la Palta porositat
de les calcaries de la Formacié de Port Campbell (Tickell et al., 1992). Freqiientment, la
Plana Costanera presenta en superficie arenes i nivells ferruginosos ~Hanson Plain Sand-,
als que s’assigna una edat pliocénica (Bock i Glenie, 1965) i que afavoreixen la formacié de
xaragalls i cursos effimers discrets; quan en sén absents la topografia carstica és ben palesa, tot
arribant-se a formar una densa xarxa de dolines (Jenkin, 1991; Tickell et al., 1992).

De totes les formacions geologiques, la que contribueix de forma substancial com a rocam
en els penya-segats i els afloraments de la zona d’estudi és la Formaci¢ de les Calcaries de Port
Campbell. Es tracta d’unes calcaries i calcilutites ocres i/o grogoses, poc cimentades i rela-
tivament ben estratificades, amb uns nivells marcats per concrecions amb una continuitat
lateral que es pot resseguir forca quilometres al llarg de la costa. A la seqiiencia hi ha alguns
nivells de calcarenites mitjanes a gruixades (Tickell et al., 1992). Tot sovint, coronant els
penya-segats construits per les calcaries de Port Campbell, hi apareixen les eolianites pleisto-
cenes de la Formaci6 Bridgwater (Tickell et al., 1992). Es tracta de calcarenites bioclastiques,

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.102.14323



EL MACRO-MODELAT DE LA COSTA CARBONATICA DE VICTORIA 13

riques en quars (ca. 25%) que han estat datades entre 400.000 i 110.000 anys i que s’associen
al descens del nivell marf durant els perfodes glacials (Gill i Amin, 1975). Finalment ados-
sats al peu dels penya-segats o a I'interior de les indentacions de la costa, s’hi troben un con-
junt de cordons dunars no consolidats i platges quaternaries formats per arenes de mitjanes a
gruixades, resultat de ’erosié del rocam dels penya-segats (Jenkin, 1991).

EL conDpICTONANT ESTRUCTURAL, L’ALINEACIO DE LA COSTA 1 ELS PENYA-SEGATS

Del cap de Moonlight a Port Campbell (Fig. 3), més de 20 km d’una costa acusadament
lineal i amb una traga SE130°, que torna a repetir-se altres 37 km entre Peterborough i Warr-
nanbool (Fig. 1), permet capir un control estructural a escala quilomeétrica de la linia de cos-
ta. Aquesta direccié coincideix amb els eixos dels successius monoclinals que caracteritzen
Ialtipla costaner (Tickell et al., 1992). De més a més, la xarxa de drenatge, amb un patré de
tipus rectangular, reforca la idea del control estructural (Fig. 4). Els cursos de major ordre i
recorregut es disposen seguint 'alineacié NW-SE mentre que els rius i/o xaragalls cataclinals
sempre sén d’un ordre i llargaria menors. Drossos (1989) i Tickell et al. (1992) identifiquen
un conjunt de falles orientades de nord a sud (entre N340° i NOO5°) com les que aprofiten el
cursos de Port Campbell Creek o el riu de Sherbrook per assolir la costa (Fig. 4).

Per la seva banda, la costa sota estudi esta quasi exclusivament formada per espadats als
peus dels quals puntualment s’arrecera alguna platja o, si 'encreuament i densitat de diaclasis
ho permet, els penya-segats retranquegen tot cedint espai per a "acomodacié d’un cordé-res-
tinga. Es tracta de penya-segats de parets verticals, amb al¢aries modals entre 30 i 50 m (Jen-
kin, 1991) i dels que es poden distingir tres variants principals (Fig. 5): (a) els penya-segats
verticals llavorats sobre les calcaries de Port Campbell que entren aplomats dins el mar, tot
acumulant-se blocs al seu peu. Sovint la seva corona es troba entapissada per cossos arenosos
quaternaris no consolidats. La batimetria de detall presentada per lerodiaconou et al. (2007)
apunta que la base d’aquests penya-segats es troba entre 3 i 8 m part davall del nivell de la
mar actual. També, tallats a les calcaries de Port Campbell, hi apareixen penya-segats de pa-
rets verticals perd que descansen sobre una plataforma litoral de pendent suau —tipus A— (b),
sovint entapissada per una petita platja penjada (perched beach) (Fig. 5b). La cresta d’aquests
penya-segats pot apareixer nua, deixant al descobert el rocam mioce, o bé estar coberta per
eolianites pleistocenes. Aquestes dues tipologies de penya-segat sén les definitories del tram
de costa entre els Gibson Steps i Port Campbell. De I'anterior fins als voltants de Peterbo-
rough, hi predomina una tercera tipologia de penya-segat (c) on el gruix del perfil 'integren
les calcaries de Port Campbell, pero a la base, aprofitant nivells més endurits de les margues
de Gellibrand, s’hi desenvolupen plataformes litorals horitzontals. A la cresta del penya-se-
gat, és possible trobar-hi mantells arenosos holoceénics. La naturalesa poc cimentada de les
calcaries de Port Campbell i la intensa laminacié no permet la formacié d’entalladures al peu
dels penya-segats perque la seva dinamica de desmantellament és rapida. Bezore et al. (2016)
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14 LLUIS GOMEZ-PUJOL

estimen taxes d’erosié mitjanes per al periode 1947-2014 de 0,22 m/any a I’area. Bird (1994),
per la seva banda, ha inventariat diferents moviments de masses que afecten les facanes dels
penya-segats i als quals el paper de les diaclasis sembla determinant.
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Figura 3. Esquema litoestructural de I'area d’estudi i columna estratigrafica simplificada de I'area
d’estudi. Modificat de Jenkin (1991) i Tickell et al. (1992).
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Tanmateix la linealitat de la costa a escala quilomeétrica presenta matisos. En reduir 'or-
dre de magnitud i passar a una escala hectometrica i decameétrica sobre la traca NW-SW
dominant es van superposant nombrosos accidents, unes vegades aillats, d’altres amb major
densitat, de manera que s’alternen els segments de penya-segats rectilinis amb segments
crenulats, tot i que de timbes verticals. Un joc de diaclasis amb direccié SW-NE (NE045°)
condiciona el desenvolupament i disposicié de la majoria d’accidents que trenquen la costa.
Juntament amb una altra familia de direccié (E090°) i una tercera familia (S180°) —tot i que
de menor importancia— acaben per definir el reticulat amb qué cales, olles, arcs i farallons
trenquen la naturalesa lineal de la costa (Fig. 4).
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Figura 4. Control estructural de la xarxa de drenatge (esquerra); Direccions de les fractures i dels
accidents del macro i mesomodelat de la costa rocosa carbonatada de Victoria (dreta).
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Figura 5. Tipologia i distribuci6 dels penya-segats a la zona d’estudi.
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Figura 6. Parametres morfométrics proposats per Rossell6 (1995, 2005). E, amplaria de la gola; T,

tirat. C es calcula com I'amplaria mitjana de la indentaci6.

Deixant de banda el devessall d’estaques i farallons que apareixen al llarg de la costa,
s’han individualitzat 52 accidents d’ordre hectomeétric i/o decametric que trenquen la vorera
del planell carbonatic, tot adoptant els parametres d’amplaria de gola (E), profunditat—tirat
(T) i amplaria mitjana (C) proposats per Rossell6 (1995; 2005) (Fig. 6) i descartats aquells
accidents que no superen els 10 m, tant d’obertura com de profunditat respecte de la linia
de costa. Es tracta d’indentacions o raconades que de mitjana tenen obertures de 50 a 10 m
(40,4% dels casos) i profunditats-tirats d’entre 100 i 200 m (50% dels casos), amb un rang
que oscil-la entre 14 i 560 m per a la seva obertura i de 47 a 450 m per al seu tirat (Taula 1).
Totes, perd, comparteixen una caracteristica definitoria: estan flanquejades per parets d’'una
acusada verticalitat. La forma en planta d’aquestes indentacions és més variable tot i que la
majoria de les raconades acaben en forma d’amfiteatre —unes obren 'amfiteatre directament
al mar, altres el precedeixen d’un estret passadis de parets verticals—, també n’hi ha de més
complexes amb dos amfiteatres o una planta irregular producte de la concatenacié de con-

cavitats a la lfnia de costa.
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Taula 1. Parametres morfométrics de les indentacions

de la costa carbonatada de Victoria (Australia).

17

C (m)

Localitat (ai g;‘:l . (Tnizg (amplaia O(Tgi:zzié Plaja | TIE | TIC | CIE
mitjana)

The Razoback # 1 | 99,7 229,84 | 653 45 no 231 352 [065
The Razoback # 2 | 228,73 323,63 | 162,31 49 no 1,41 1,99 (0,71
Island Arc # 1 189,64 310,65 | 879 47 no 1,64 |[3,53 |046
Island Arc # 2 102,58 339,59 | 83,05 55 no 331 (4,09 |081
Loch Ard 128,59 309,2 46,12 43 si 2,40 |6,70 [036
Mutton Bird # 1 62,47 220,21 | 51,72 65 no 353 [426 |083
Mutton Bird#2 | 63,06 23421 | 44,82 65 no 371 [523 |071
Blowhole # 1 43,8 209,2 37,46 45 no 4,78 |558 |0,86
Blowhole # 2 93,16 54,77 44,5 43 no 059 1,23 |048
Sherbrook # 1 94,2 11937 |93 55 si 1,27 1,28 |0,99
Sherbrook # 2 55,13 111,59 | 43,49 55 si 2,00 257 [0,78
Sherbrook mouth | 267,25 131,8 267,25 115 si 0,49 0,49 1,00
Bakers Oven# 1 | 460,6 130,52 | 269,31 115 no 028 048 058
Bakers Oven#2 | 160,95 54,6 49,2 115 no 034 | 1,11 |031
Bakers Oven#3 | 121,73 113,46 | 110,02 115 no 093 1,03 090
Bakers Oven#4 | 171,5 71,2 53,06 125 no 042 |134 |031
Bakers Oven#5 | 163,43 75,17 64,75 115 no 046 |1,16 |040
Sparkers gully # 1 | 62,88 150,22 | 66,72 65 si 2,39 2,25 | 1,06
Sparkers gully #2 | 75,03 105,98 40,32 55 no 1,41 2,63 0,54
Port Campbell # 1 | 126 59,91 51 90 no 048 | 1,17 |040
Port Campbell # 2 | 215,95 63,82 60 90 no 030 |1,06 0,28
Port Campbell # 3 | 181,43 57,03 52 90 no 0,31 1,10 | 0,29
Port Campbell # 4 | 84,22 47,53 45 90 no 0,56 1,06 0,53
Port Campbell # 5 | 174,68 138,74 | 59,68 165 no 0,79 232 034
Port Campbell # 6 | 282,29 115,09 | 102 165 no 0,41 I3 |036
The Arch 560,15 451,9 | 328,06 155 no 0,81 1,38 |0,59
London Arch#1 | 77,74 117,99 47,19 0 no 1,52 2,50 0,61
London Arch#2 | 333,58 201,02 | 198 125 si 0,60 1,02 0,59
London Arch#3 | 372,48 178,46 | 1623 125 no 048 |1,10 |044
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Localitat E(m) | T(m (aiqigiia Orientacid | p o | TE | TIC | CJE
(amplaria) | (tirat) mitiana) (graus)

London Arch#4 | 50,29 105,63 | 44,79 115 no 2,10 [236 |089
London Arch#5 | 74,33 136,66 | 64,27 5 no 184 |23 |06
London Arch#6 | 86,25 23306 | 82,51 0 no 2,70 [282 |096
Grotto # 1 88,63 8597 | 4335 120 no 097 |198 |049
Grotto #2 92,67 121,20 | 43,73 5 no 131 2,77 |047
Grotto #3 103,52 | 10921 |45,71 5 no 105 239 |044
Grotto #4 112,74 |12936 | 61,77 5 no 115 209 |05
Newfordbay#1 | 30546 | 113,72 |302 115 no 037 038 |099
Newfordbay#2 | 11732 | 11341 | 81,78 55 no 097 [139 |0,70
Newford bay #3 | 13,75 6444|2633 5 si 469|245 |191
Petterbourgh 57,93 163,82 | 62,42 45 si 283|262 |1,08
Halladale Point | 82,76 138,16 | 45,79 45 blocs  |1,67 [302 |055
Worm bay 12093 | 103,11 | 108,89 90 si 085 |095 |090
Bay of Martis | 22696 | 179,37 | 253,32 15 si 079 o071 |1,12
Masacre bay#1 | 121,16 | 131,08 | 75,06 0 no 1,08 | 1,75 |062
Masacre bay#2 | 115,56 | 112,13 | 69,3 45 si 097 |1,62 |060
Masacre bay #3 | 59,02 102,76 | 57,09 45 no 1,74 | 1,80 |097
Masacre bay #4 | 70,48 6549 | 7048 115 i 093 093 |1,00
Bayofislands # 1 | 120,84 [ 139,84 | 14891 90 no 108 094 |1,15
Bay of islands #2 | 82,81 7316|8573 90 si 088 |085 |1,04
Bay of islands #3 | 41,3 6977 [3343 85 no 1,69 |2,09 |08t
Bay of islands # 4 | 48,14 7149 33,63 55 si 1499 |2,13 |0,70
Bay of islands #5 | 52,52 7861|3442 45 si 1,50 2,28 |0,66

Una descripci6 en detall del sector de costa a llevant de Sherbrook bay (Fig. 7) permetra
aprofundir en els condicionants i en elements morfogenétics que participen en la formacié
d’aquestes indentacions. Els creuaments de les traces NE045° i SE0115° controlen la dis-
posici6 de les raconades que apareixen en aquest sector, en el sentit que la friabilitat de les
calcaries de Port Campbell afavoreix Ierosi6 de la costa tot aprofitant la debilitat de les dia-
clasis. Aix0 es tradueix en unes timbes verticals de 15 a 30 m d’algaria amb maxims de 50 m,
a ambdds costats de les raconades. Tanmateix, crida ’atencié que raconades com la de Loch
Ard Gorge, Mutton Bird Island o Arc Island —només per citar-ne alguns exemples— acabin
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en forma d’amfiteatre, o particularment en el cas de la primera en forma de doble amfiteatre.
El perqué d’aquestes concavitats esta relacionat amb la naturalesa carbonatica i porosa del
planell. Hi abunden els accidents carstics com sén, respectivament, dolines decametriques
i cavitats de col-lapse. Per exemple, al fons de Loch Ard Gorge (Fig. 8), al circ més septen-
trional, hi trobam tres cavitats (Pearce Cave, Carmichael Cave i Alcove Cave) riques en
decoracié espeleotémica i amb una particularitat com sén els espeleotemes arenosos (Gri-
mes, 1998), testimonis de nivells més alts de la mar i del remanegament associat a les marees.
Aquestes coves han estat desventrades per I'accié marina, tot i que avui romanen arrecerades
per una platja d’arenes ocres, de prop de 40 m d’amplaria, i per una duna holocenica. En la
mateixa linia, cap a ponent, hi trobam l'illa de Mutton Bird amb una entrada circular que
tanca quasi bé 330° de circumferéncia. De més a més, a la cresta dels penya-segats, hi sén evi-
dents els perfils concaus, que apunten una dolina préevia. Més al nord s’hi troba un col-lapse
carstic (cenote) de forma ovalada seguint el control la traca NE045°, amb un eix maxim de
52 m i un minim de 19 m que, tot i restar a 150 m de la linia de costa, esta connectat amb
el mar per 'onatge (Fig. 9). La raconada propera, coneguda com a The Blowhole, no és més

que una captura carstico-marina.
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Figura 7. Croquis geomorfologic simplificat de la zona de Sherbrook Bay.
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20 LLUIS GOMEZ-PUJOL

Figura 8. Penya-segats i cavitats a Loch Ard Gorge.

Figura 9. El cenote de Blowhole.

El procés carstic s’ha de relacionar forcosament amb la fracturacié i/o el diaclasament.
La formacié de porositat i buits associats a la carstificacié del planell calcari, juntament amb
’escassa cimentacié de la formacié que ens ocupa, debilita el rocam i n’afavoreix I'activitat
erosiva marina amb la conseqiient captura de les cavitats i els conductes carstics per la mar.
També cal incidir en la variacié litologica que pot arribar a emmascarar el control estruc-
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tural, com ho demostra la configuracié del sector Massacre Bay — Bay of the Islands al NW
de Peterborough (Fig. 10), on una litologia menys margosa afavoreix la formacié de nom-
brosissimes dolines que s’expressen en superficie, i que en ser capturades per la mar acaben
resultant en una costa molt rugosa i accentuada a escala hecto i decamétrica. Dificilment
poden apreciar-se en aquest sector alineacié o control estructural.

Aixi doncs, bona part dels accidents de la costa no sén altra cosa més que olles, dolines
o col-lapses carstics capturats per I’erosié marina tot aprofitant les debilitats estructurals del
rocam, la forma de les quals depén del paper que hi juga la fracturacid, la carstificacié i
’erosié marina. En qualsevol cas, les concavitats de la planta de les estaques, ’'abundant
nombre d’arcs i els farallons i les seves alineacions testimonien una seqiiéncia evolutiva
(Fig. 11). Sobre el terreny (Fig. 7), Blowhole representaria 'estadi inicial en la formacié del
macromodelat de la costa amb una erosié tot seguint les diaclasis que remunten i estan a to-
car d’un col-lapse interior (Fig. 11b) i 'estadi més madur s’identificaria amb illots com el de
Razorback, una paret de 150 m de llargaria, 11 m d’amplaria i una al¢ada mitjana de 20 m, el
desballestament de la qual suposaria el darrer estadi evolutiu i del qual en resultaria I'aparicié
d’estaques com a romanents de les parets i illots prévies i a la formacié de farallons i esculls,
com a restes d’estaques anteriors (Fig. 11e). Bezore et al. (2016) han trobat a la zona terrasses
marines a profunditats de 58 i 62 m que han de ser interpretades com a antigues posicions de

la linia de costa i, per extensié, també del nivell mari.
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22 LLUIS GOMEZ-PUJOL

Figura 11. Model evolutiu del meso-modelat de la costa carbonatica de Victoria. La columna de
I'esquerra representa I'evoluci6 en planta i la de la dreta I'evolucié en perfil.
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UN APARELL FLUVIAL DISCRET I POQUES CALES CANONIQUES

Un pendent dominant inferior al 5% (Segura et al., 2007), com el que es registra a la
zona d’estudi, dificulta la formacié d’una xarxa fluvial sobre el rocam calcari. Ocasionalment,
petits xaragalls, sense un grau d’encaixament i incisié massa pregon, arriben al cul de sac de
les olles o de les penetracions a favor de les fractures, tot i que queden penjats a les parets
dels penya-segats. En sén bon exemple el xaragall estructural a ponent de I'olla de Bakers
Oven o, a llevant, la desembocadura de Rutledge Creek a mitjan penya-segat (+15 m) d’una
badia resultat de la coalescéncia de diverses olles i la captura d’un col-lapse-cenote interior;
molt semblant al s’ha format al flanc occidental de la badia de Port Campbell (Fig. 7). No
es tracta, doncs, d’'una xarxa fluvial prévia inundada, siné d’unes captures carstico-marines
ben evolucionades a les quals amb posterioritat s’hi ha afegit 'accié d’una erosi6 associada a
la dinamica fluvio-torrencial.

Al llarg dels 57 km de costa, només apareixen dues desembocadures fluvials ocupades per
la mar que entrarien dins la definicié estricta de cala. Es tracta de les badies de Sherbrook, la
de Port Campbell i, tot forcant el grau de desenvolupament, Boat Bay a dins el conjunt de
la Bay of the Islands.
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Figura 12. Croquis geomorfoldgic de la cala de Sherbrook Bay.
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El riu Sherbrook neix prop de la vila de Cooriemungle i amb 12,2 km de llargaria supera
un desnivell de 100 m. Es tracta d’un riu amb un pendent suau que solca la plana costanera
primer seguint 'eix dels monoclinals SE 115° i després, afavorit per la familia de diaclasis
associades a la falla de Port Campbell, una direccié N045°. Tot i que el caracter és lineal,
sobre la forma primaria se superposen petites ondulacions en forma de meandres. Quan el riu
assoleix les calcaries de Port Campbell s’encaixa i a 700 m de la costa adopta una morfologia
tipica de barranc amb fons pla (Fig. 12). A la desembocadura del riu, després dels revolts as-
sociats a dos meandres governats per la fracturacio, s’hi instal-la un estany separat del mar per
un cordé litoral. La badia de Sherbrook és més allargada que profunda i el control estructural
és ben pales atesos els angles quasi normals que presenten les parets laterals de la badia, de
més de 20 m d’al¢aria, respecte les del fons d’aquesta raconada.

Per la seva banda la riera de Port Campbell neix a Newfield a 36,8 m sobre el nivell de
mar i té un recorregut de 7,5 km. El seu tracat segueix una fractura de direccié N-S fins que
a 1 km de la costa experimenta un desplacament a favor de la familia de diaclasis NE 045°.
Els darrers quilometres de la riera es caracteritzen pel seu fons pla, la presencia d’'una albufera
tancada per un cordé dunar i unes timbes verticals a ambdds costats que alternen segments
rectilinis amb la preséncia d’olles. La badia de Port Campbell té una obertura de 475 m i
un tirat de 675 m (Fig. 13). A llevant de la bocana criden 'atencié la preséncia de dolines
de col‘lapse associades a conductes freatics, aixi com el conjunt d’enderrocs que descansen
sobre una plataforma litoral llavorada aprofitant una discontinuitat litologica a 2 m s.m.m.
Val la pena destacar que dos xaragalls capturen els amfiteatres de les olles del flanc occidental
de la badia i que queden penjats en el penya-segat. Igualment crida 'atencié la prolongacié
del barranc per sota del nivell marf actual amb formes meandriformes i que, com succeeix
en superficie, serien falsos meandres associats al control estructural i al retoc del modelat
exocarstic.

Malgrat I'alta densitat de dolines i la irregularitat de la linia de costa a la Bay of the Is-
lands, s’hi ha pogut desenvolupar un xaragall de poc més de 600 m, que té un tragat marcat
pel joc de diaclasis al qual el desventrament de dolines acaba donant I’aparencga de falsos
meandres. Aquest aparell raquitic s’encaixa i s’aboca dins una estructura de col-lapse, quasi
bé rodona a Boat bay i queda penjat a 4 m part damunt del nivell mitja del mar. Les parets
d’aquesta olla continuen essent verticals i assoleixen els 15 m d’alcaria. Alineada i just per
sota el curs fluvial que aboca a I'olla, hi ha una cova d’abrasié marina.
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Figura 13. Croquis geomorfologic de la cala de Port Campbell.

CANVIS DEL NIVELL MARf I CARSTIFICACIO

Estudis recents, com els de Pan et al. (2018), posen de manifest ’existéncia de testimonis
erosius o sedimentaris transgressius part damunt del nivell marf actual, aixi com Brooke et al.
(2017) n’identifiquen alguns de transgressius o bé de regressius sotaiguats i que, en concret,
a la nostra zona d’estudi es materialitzen en romanents de penya-segats, plataformes litorals
i estaques a mitjan plataforma continental, entre 46 i 60 m de profunditat. Les corbes gla-
cioeustatiques d’abast global, contrastades a ’ambit regional d’estudi, apunten que els darrers
500 ka BP el registre del nivell mari ha experimentat un minim de cinc periodes glacials
(Grant et al., 2014). El darrer interglacial (MIS5e) arribaria a ubicar les posicions maximes
del paleonivell marf gairebé a 5 m part damunt del nivell actual (ca, 135 ka BP), tot i que
la majoria dels registres resten entre 2, 4 i 3 m respecte del nivell de referéncia hidrografic
(Pan et al., 2018). Entre el darrer interglacial i préeviament a 'Holoce s’han donat 3 estadis
de nivell marf alt (ca. 60 ka, 80 ka i 100 ka BP), amb sengles estadis de nivell mari baix
(ca. 20 ka, 70ka, 90 ka i 105 ka BP). Tanmateix tots els highstands posteriors al MIS 5e han
assolit posicions part davall o bé semblants a I'actual. Els 60 metres de profunditat mitjana
estimats per al MIS3 (ca. 60 ka BP) a partir de les corbes i estudis isotdpics de sediments
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marins profunds, semblen coincidir amb el nivell de base de les estaques i penya-segats que
han aparegut fossilitzats en les batimetries de detall dels estudis eco-batimetrics i que arros-

segaria paral-lelismes amb la dinamica actual de desballestament de la costa 2 km mar endins

(Bezore et al., 2016; Brooke et al., 2017).
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Figura 14. Les captures carstico-marines i els col-lapses carstics de Loch Ard Gorge.

En el context d’'un planell carbonatic d’edat Mioceé Superior, amb una arquitectura depo-
sicional horitzontal o subhoritzontal, quasi bé no alterada per la neotectdnica, les variacions
quaternaries del nivell marf de motivacié glacioeustatica han assolit un paper remarcable
en la morfogenesi litoral de I'area d’estudi arran de la posicié del nivell marf i la interaccid i
agressivitat de les aigiies de mescles. Un dels exemples més il-lustratius seria el grup de cavi-
tats de la gorja o raconada Loch Ard (Fig. 14), ja que com apunta Grimes (1998) la geome-
tria de les cavitats és tipica d’un buit desenvolupat a la zona de mescla d’aigiies metedriques
tot i que també s’observen elements tipics de cavitats d’abrasié marina fruit de la interaccié
de I'erosié marina amb conductes i/o cavitats carstics. Altres exemples de la interaccid carst
amb el nivell marf en sén el cenote de Blowhole o les nombroses olles descrites anteriorment.

ASSAIG DE COMPARACIO AMB LES CALES BALEARIQUES

Per a les cales baleariques Gémez-Pujol et al. (2013) han avaluat els elements que de-
terminen la preséncia, el caracter i 'aspecte, de les cales a partir d'un estudi morfometric i
’analisi dels patrons i direccions de fracturacié. En primer lloc, cal, o és condici6 indispen-
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sable, I'existéncia d’un planell o altipla calcari amb una xarxa de drenatge controlada per un
sistema de fracturacié la traca dominant del qual no sigui paral-lela a costa. En segon lloc, cal
tant una al¢aria minima del planell calcari que permeti per diferéncies d’energia potencial
lerosi6 i la incisié de I'aparell fluvial, com una superficie minima de I'altipla per fer d’im-
pluvi i permetre el desenvolupament d’una xarxa minima de drenatge. Finalment, resulta
determinant per a la forma i dimensions de la cala la densitat i 'interval entre fractures o
diaclasis, aixi com el desenvolupament de formes carstiques que acaba trencant la linealitat
del control estructural.

El primer dels condicionants es dona a la nostra zona d’estudi. La plana costanera cons-
truida principalment per les Calcaries de Port Campbell reuneix tots els requisits “canonics”
per al desenvolupament de les cales: unes calcaries no deformades i de disposicié horitzontal
o subhoritzontal i una fracturacié de caracter distensiu amb una familia de traces importants,
que com s’ha posat en evidéncia, interseccionen i en molts casos sén normals a la disposicié
de la linia de costa. Comparades amb les calcarenites i calcilutites de les Unitats del Mioce
Superior dels planells calcaris del Migjorn i Llevant de Mallorca, Migjorn de Menorca i
Formentera (Fornés i Gelabert, 2011), les Calcaries de Port Campbell no estan tan ben ci-
mentades i per margoses sén més friables, si de cas més semblants a les Globigerina Limestone
i I'Upper Coraline limestone que integren el planell calcari de Malta on també hi trobam cales
(Magri, 2006). Com en el cas de Balears, a les raconades de la costa rocosa carbonatada de
Victoria el control estructural també contribueix al caracter vertical de les parets dels pe-
nya-segats i dels flancs de les cales.

Les dimensions del continent australia depassen, i amb escreix, les dels mons insulars
mediterranis, i el planell objecte d’estudi, amb més de 50 km de longitud i una amplada mit-
jana entre 4 i 7,5 km, és equiparable al de la marina de Llevant de Mallorca, si no fos que al
darrera no s’hi troba una serralada com la del Llevant mallorqui. Aquest fet implicaria una
major semblanga a la casuistica que es dona al Migjorn mallorqui o al de Malta. En qualsevol
cas, els 923 mm anuals a la zona d’estudi, que poden haver estat més humits en els subestadis
MIS 5e, 5c i 5a o el propi MIS3 (Murray-Wallace et al., 2005), al cap i a la fi, suposen una
superficie i una pluviositat suficient per a generar una minima xarxa de drenatge. ’alcada
dels penya-segats sud-australians, habitualment entre 15 i 30 m, no presenta gaires diferén-
cies, respecte dels equivalents del mén mediterrani, com tampoc no s’allunyen gaire les cotes
maximes dels planells calcaris (ca. 60-80 m).

S’han enumerat nombrosos exemples de cavitats de col-lapse, dolines i la seva captura
tant per la mar com per la xarxa fluvial que podrien ser calcs dels nombrosos casos descrits
per al Migjorn de Menorca (Rossellé, 2004; Fornés, 2004) o per al Llevant de Mallorca (For-
nos et al., 2007; Rossells, 2007). La figura 15 reprodueix la comparativa entre les relacions de
tirat-penetracié (L), amplaria de la gola (E) i amplaria mitjana (C) de les raconades o petites
badies de la costa objecte d’estudi amb les de les baleariques, malteses i provencals recollides

per Rossell6 (2005). Crida I'atencié que hi ha un conjunt d’observacions que coincideixen
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amb les de les cales baleariques, especialment amb aquelles en que el tirat i 'amplada sén
semblants i la forma de la cala és rectilinia, de parets paral-leles o bé acabada en forma d’em-
but i que tenen una relacié tirat gola (T/E) que no és inferior a 1 o 2, ni superiors a 5. De
fet, els indicadors morfometrics i les observacions d’algunes cales baleariques que entren en
aquesta franja estan relacionades amb els enfonsaments o negaments de cockpits carstics i una
intensa fracturacié que també influeix el model cala-barranc (Rossells, 2005). En el cas aus-
tralia la majoria de raconades que per morfometria entren dins aquest interval, basicament,
sén collapses carstics capturats per la mar, perd amb una forma en planta complexa arran
de la interseccié de les diferents families de diaclasis. Tanmateix, val a dir que molt poques
tenen el caracter de cala-barranc del mén mediterrani malgrat que hi ha raconades on una
xarxa fluvial s’ha encaixat fins a capturar col-lapses i dolines, perd sense arribar al nivell de
base actual, motiu pel qual sén cursos penjats. Tant és aix{, que només unes poques badies
poden ser descrites estrictament com a valls fluvials inundades i queden part damunt de la
relacié T/E>3 (Fig. 15), tot coincidint amb les grans cales de caracter estructural i fluvial
descrites a Mallorca, Menorca, Malta i Provenca. La majoria d’observacions fetes a Australia
queden per sota del llindar T/E<1 (Fig. 15) i responen al model de forma en planta de raco-
nades més obertes que tancades o relativament isometriques que coincideixen estrictament
amb la tipologia d’olles o coalescencia d’olles descrites en apartats anteriors.
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Figura 15. Parametres morfometrics dels accidents de la costa carbonatada de Victoria (Australia)
i de les cales de Mallorca, Menorca, Malta i la Provenca a partir de les dades de Rossell6 (2005).
E: amplaria de la gola de la cala; C: amplaria mitjana de la cala; T: Tirat de la cala segons Rosselld
(1995, 2005).
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Aix{ doncs, la comparativa posa de manifest que la interaccié entre processos carstics,
litorals —sense oblidar les variacions glacioeustatiques— i fracturacié dels planells calcaris
costaners produeix un meso-modelat molt semblant tant a I’ambit Mediterrani com al con-
tinent australia (Fig. 16). Tanmateix si els condicionants i els agents semblen reproduir-se
a una i altra banda, com aix{ als 60 km estudiats amb prou feines poden definir-se tres cales
candniques —entenem per cala candnica aquella vall de parets verticals inundada en que les
components fluvial, estructural i carstiques sén evidents i participen en 'expressié morfolo-
gica— mentre que dins 'ambit mediterrani per a una linia de costa de longitud semblant en
trobam 34 a Mallorca i 18 a Menorca?

Un factor a considerar en aquesta diferéncia sén les propietats texturals i de cimentacié
de les calcaries de Port Campbell, perd com es pot apreciar a la Fig. 16 aixd no és impediment
per a qué raconades australianes trobin I'equivalent a les cales baleariques més tost carsti-
ques. Fins al punt que a la Bay of Islands, a Poest de Peterbourgh, la densitat de col-lapses
i dolines capturades per I'erosié marina ha arribat a desdibuixar la linealitat de la linia de
costa. En aquest sentit la friabilitat del rocam i una major velocitat en I'erosié de la costa i
el retrocés dels penya-segats també podria ser un criteri a considerar. Tanmateix, en el cas de
les Balears apareixen platges del MIS5 a la mateixa posicié de la linia de costa actual i per al-
guns subestadis, fins i tot, a la mateixa altura (Vicens et al., 2012). No debades, si que alguns
accidents estructurals han permes de calcular el retrocés de la costa mitja en 0.007 m/a dels
MIS 5 cap aqui (Fornés et al., 2005). Una aproximacié no gaire diferent a la desenvolupada
per Bezore et al. (2016) a partir dels testimonis d’estaques sotaiguades a 60 m de profunditat
i a 655 m de la costa actual i que fa recular els espadats de Port Campbell a raé de 0.010 m/
any des del MIS3. La velocitat de reculada dels penya-segats australians és més rapida que la
de Balears, perd un ordre de magnitud superior per ell mateix no seria suficient per atribuir-hi
la manca de formacié de cales exclusivament a la velocitat del retrocés dels penya-segats, per
bé que aixo explicaria perqué a mesoescala sén tan abundants les captures carstico-marines
i els col-lapses que donen les olles i les posteriors formes del seu desmantellament (arcs, es-
taques, farallons i esculls), especialment quan no queden protegits per platges que ajudin a
dissipar I’energia de 'onatge.
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Cala Galdana
(Menorca, Balearic Islands)

Port Campbell
(Victoria, Australia)
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Figura 16. Comparaci6 de les configuracions i trets morfologics de les cales de Cala Galdana (Me-
norca, llles Balears), modificat de Forn6s i Segura (2004), i Port Campbell Bay (Victoria, Australia)
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Queda reflexionar sobre el paper estructural o, especificament, sobre un efecte menys
pales de la fracturacié que a les cales baleariques, perd ja s’ha posat de manifest com sén
d’abundants les diaclasis i com afavoreixen la formacié d’entrades allargades o I'alineacié
de dolines. Les cales que s’han descrit a la costa australiana, aixi com el curs de rius com el
de Port Campbell o Sherbrook s’alineen amb les fractures més importants descrites en el
context regional (Tickell et al., 1992). També el registre glacioeustatic, tant per a la Medi-
terrania com per la plataforma australiana, dona descensos maxims de 120 m part davall del
nivell actual (Murray-Wallace et al., 2005; Camoin et al., 2017; Dorale et al., 2016) per la
qual cosa els dos ambits geografics durant el Plioquaternari haurien assolit el mateix nivell de
base i en ambdés casos la influéncia sobre la incisié de la xarxa fluvial hauria d’haver estat la
mateixa. Tickell et al. (1992), que a hores d’ara és el treball de sintesi geologica més complet
de la zona d’estudi, no recull evidéncies d’aixecament per a la zona, aix{ com tampoc s’han
trobat treballs recents al respecte.

Segura et al. (2007) ja havien advertit que amb pendents inferiors al 5% dificilment es
pot organitzar una xarxa de drenatge sobre rocams carbonatics. Arribats en aquest punt val
a dir que hom reconeix que en la formacié de la xarxa fluvial que ha incidit en els marges
continentals de la Mediterrania occidental —i per extensié planells calcaris de les Balears,
els de la ribera francesa i de I'illa de Malta— hi ha jugat un paper molt transcendent la des-
secaci6 de la Mediterrania durant la crisi messiniana (Just et al., 2011). Durant el Messinia
'aixecament tectonic causa el tancament de la connexié entre la Mediterrania i ’Atlantic
i es traduf en una caiguda del nivell marf a tota la conca i I'exposici6 subaeria de grans ex-
tensions que resultaren en una erosié massiva del talts continental (Bertoni i Cartwright,
2007). S’estima que el nivell de base caigué per sota dels 2000 m part davall del nivell actual
(Meiher i Krihgsman, 2005) i els rius respongueren incidint-se en la topografia com s’ha
demostrat per a la vall del Roina (Loget et al., 2006). Rossell6 (2007) apuntava que la xarxa
fluvial que aboca a les cales mallorquines era una xarxa relicta ja que els régims actuals i les
dimensions de les conques actuals no justifiquen ni el tracat ni la incisié relativament acusa-
da que presenten, a no ser que es compti amb un buidatge carstic perllongat. En aquest sentit,
Ginés et al. (2011) a partir de tot el conjunt de dades espleocronologiques disponibles sobre
l'illa de Mallorca suggereixen que 1’edat de les fases principals de carstificacié i espeleogenesi
que configuraren 'endocarst mallorqui es remunten, amb tota probabilitat, al Plioce o fins
i tot a la transicié Mioce-Plioce, just després de la crisi del Messinia. Aix{ doncs, la incisi6
lligada a un nivell de base llunya i molt baix, juntament amb una carstificacié que aprofita
les condicions vadoses en que resta el planell calcari del Miocé Superior condicionaria la
configuracié i evolucié de les cales baleariques —i per extensié de les cales mediterranies—
que després s’amplificarien i adjectivarien en funcié de les oscil-lacions glacioeustatiques
plioquaternaries (Ginés et al. 2011).

En el cas de I'androna litoral australiana no hi ha cap esdeveniment geologic equiparable
a la crisi del Messinia. La descripcié de les formes del macro i mesomodelat de la costa car-
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bonatada de Victoria i 'analisi morfomeétrica de les raconades litorals, aboquen uns resultats
que indueixen a considerar que 'area d’estudi, des d’un punt de vista geomorfic, es troba en
un estadi evolutiu menys madur que el de les cales baleariques. D’aqui el predomini de les
olles, del carst desventrades per I'erosié marina, la manca de cales ben desenvolupades i que
la xarxa que es troba incidint i capturant els col-lapses marinocarstics no arribi a assolir el
nivell de base actual.

En la tradicié de recerca a proposit de les cales, la historia geologica com un element o un
factor, no ha estat considerat per ell mateix. De fet, es diferencien entre els factors estructu-
rals, litologics, carstic i d’erosié marina i dins d’aquests darrers, es recorre a les fluctuacions
glacioeustatiques com un factor ulterior més dins de I’accié marina; a tot estirar, com a motors
de la carstificacié o del retoc sedimentari de la gola de les cales. Fins ara, com que la recerca
sobre les cales s’havia circumscrit a la Mediterrania, i particularment a 'occidental, els here-
tatges no havien aflorat com un element a considerar la historia geologica en un sentit més
enlla de les pulsacions Plio-quaternaries. Val a dir que aquesta no era una situacié diferent a la
resta del corpus teoric sobre les costes rocoses, ja que com apunten Gémez-Pujol et al. (2014)
el paper dels heretatges geologics sempre s’associa a plataformes litorals i penya-segats amb
un modelat associat a nivells marins més alts que I’actual. La comparativa del meso i macro-
modelat entre les costes rocoses carbonatades mediterranies i les de Victoria (Australia) fa
aflorar els esdeveniments puntuals de Ia historia geologica —en aquest cas la crisi de salinitat
del Messinia— com un element significatiu i amb un pes equiparable al dels processos fluvials,
carstics, marins o del control estructural en la formacié i configuracié tipologica de les cales.

ConNcLusio

La convergeéncia de processos o el fet que causes diverses produeixin efectes semblants és
un axioma pel que fa a les cales. Els factors genétics implicats invasié marina-submersié, I’ac-
ci6 dels processos fluvials, els carstics, 1'erosié litoral o el control de les trames estructurals,
defineixen segons el seu grau de contribucié la naturalesa de les cales i que les raconades de
parets verticals relacionades amb un barranc, o amb d’altres amb elements estructurals o les
tipicament carstiques acabin classificades com a cales.

El macro-modelat de la costa carbonatica de Victoria respon a les coordenades d’interaccié
entre carst, diaclasis i erosié marina amb algun retoc fluvial. Tanmateix, la comparacié entre
el macro i el mesomodelat de la costa carbonatada de Victoria (Australia) i la de Balears in-
trodueix un nou element entre els controls i factors que determinen I’existéncia, natura i evo-
lucié de les cales. Es tracta dels heretatges geoldgics, en el sentit que esdeveniments puntuals
poden accentuar o esdevenir factors-controls anteriorment descrits i condicionar-ne I’evolu-
ci6 i la importancia. Aix{, de la comparativa entre el modelat austral i el de la Mediterrania
aflora la crisi de salinitat del Messinia i ’encaixament associat de la xarxa de drenatge, com

I'element necessari per donar un major pes al factor fluvial i afavorir una major preséncia de
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les cales-barranc a les Balears; al contrari del que succeeix a Victoria on, en abséncia d’aquest
factor, prima I’accent carstic i 'erosié marina tot i que amb un fort control estructural.
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