ESTUDIO MORFOGENICO DE ES BOFADOR
SANTA MARIA, MALLORCA
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INTRODUCCION

Durante el verano de 1960, bajo nuestra direccién, el Gru-
o ce Exploraciones Subterrdneas (G. E. S.) de la sociedad de
Ciencias Naturales C. M. Barcelonés, llevd a cabo una campafa
ge prospecciones, exgloraciones y estudios geoespeleoldgicos e
los alrecledores de la bahia de Paima de Mallorca (Baleares). Los
resultados fueron optimos, realizdndose investigaciones en cavi-
dades de notables dimensiones y elevado interés cientifico. Al-
gunos de los resultados obtenidos fueron comunicados al Sym-
posium Internazionale di Varenna sui riempimenti naturali di gro-
tte (1960) (6) debido a su interés para el conocimiento de las
alternancias, en profundidad, de los procesos litogénicos y clés-
ticos (3) (4). La totalidad de los estudios efectuados en las ca-
vernas exploradas, serén expuestos en un trabajo que tenemos en
preparacion.

Sin embargo, ademas de las cavidades situadas propia-
mente en los alrededores de la bahia de Palma, se reconocieron
“ormaciones espeleoldgicas situadas en el interior de la isla. De
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nire ellas cabe destacar Es Bofador, cavidad justamente célebre
por contener un excepcional yacimienio de Myotragus balearicus:
BATE.

La primera exploracidén de esta cueva-sima fue realizada
r-or miembros del G. E. S. del C. M. B., durante la expedicién de
1955, quienes descubrieron el citado yacimiento. Durante los afios
1956 y 1957, el G. E. S. del C. M. B. llevé a cabo nuevos recono-
cimientos con objeto de recoger restos de Myotragus, que pue-
cien ser admirados, convenientemente montados, en la Seccidn
cle Paleontologia del Musec de la Ciudad de Sabadell. Posterior-
mente la cavidad recibié numerosas visitas, a pesar de lo cual
no se habia realizado su estudio geoespeleoldgico. Es por ello
cue aprovechamos nuestro desplazamiento a Mallorca, para rea-
lizar un nuevo descenso a la cueva-sima, efectuando su levan-
tamiento topogréfico y recogiendo los datos que han servido para
la redaccién del presente trabajo. Halldndose Es Bofador distante
de las demés cavidades estudiadas en el transcurso de la cam-
pafia y no guardando la menor relacidn con ellas, hemos decidico
clarlo a conccer separadamente.

Antes de terminar esta introduccién, deberos citar a don
lorge de Mier y a don Francisco Monmany, sin cuya eficaz cola-
boracidon no hubieran podido llevarse a cabo las investigaciones
realizadas.

SITUACION (Figs. 1,2, v 3).

La boca de la cavidad se abre a la izguierda hidrografica
del torrente de Son Pou, a 400 m. del mismo y a 250 m. sobre
ol nivel del mar. Para dirigirse a la cueva-sima hay que abando-
nar el camino carreterc Santa Maria -Son Pou a la altura de Son
Berenguer (fig. 1), o sea cerca del punto en que el torrente de
Son Pou abandona las Ultimas estribaciones de la Serra Nord vy
penetra en la llanura aluvial.

La situacidon de la cavidad en relacion con la geologia re-
gional puede apreciarse en la fig. 2, basada en los trabajos de
Fallot (2). Las calizas en las que aparece desarrollada la sima
buzan 50° al N30E. La direccion y el valor del buzamiento varia
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aigo segun los lugares; asi al pie del cerro-en donde se abre la
caverna, los estratos buzan 30-40° al N30E, mientras que en el
fondo de la cavidad el buzamiento es de 40° al N10OE. La cueva
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rie del cerro. En efecto, la interseccién de los paquetes de estra-
tos con la superficie fopogrdfica ha dado lugar a una disposicién
en superficie quebrada distribuida en bandas, en las que las zonas
en relieve aparecen constituidas por las calizas fridsicas y las
zonas deprimidas por las arcillas gue se han acumulado alli. Co-
mo es natural, los cultivos y drboles frutales estdn acumulados en
las bandas arcillosas, lo cual imprime un curioso aspecto al pe-
cuefo paisaje local (fig. 3).

Fig.- 3 Ver explicacion en el texto

ESPELZOGRAFIA Y ESPELEOMORFOLOGIA (Fig. 4)

La boca de la cavidad, orientada al SE., era de muy dificil
forzamiento, apareciendo constituida por un exiguo espacio li-
bre entre la mesa de sedimentos arcillosos y las calizas que for-
rqan la bdéveda. En la actualidad no presenta dificultad alguna,
gracias a una agotadora labor de desobstruccion efectuada a lo
largo de 6 m., que ha dejado libre un corredor de 1,5 m. de alto.
En realidad, la primitiva zona de infiltracion debidé extenderse,
estructurada segin un plano de estratificacién, sobre un frente
de varios metros, pero la sedimentacién arcillosa y los macizos
litoquimicos obstruyentes acabaron taponando la mayor parte de
la misma (el fendmeno estuvo a punto de borrar todo vestigio
de entrada, puesto que, antes de la citada desobstruccion, sélo
aparecian algunos centimetros de espacio libre).

En realidad, a pesar de sus notables dimensiones y de su
aparente complicacién topogréfica, la caverna consta de una ca-
vidad Unica, multipartida por un excepcional desarrollo de los
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|rrocesos reconstructivos (su recorrido es de 430 m.). Esta oque-
aad forma una gran rampa de 132 m. de longitud real, cuyo pun-
to terminal alcanza la profundidad de -61 m.

Su anchura es considerable, oscilando alrededor de los
50 m., pero alcanzando, en algunos puntos, casi 70 m. Sus limi-
tes laterales son imprecisos e irregulares, ya que la cavidad sufre
un progresivo acunamiento, habiéndose acumulado en las zonas
deprimidas gran cantidad de materiales clésticos, a los que se
han superpuesto abundancia de formas quimiolitogénicas. Es
por ello —y por creer que no presentaba ningln interés para el
estudio morfogénico— que en la fig. 4 hemos prescindido de la
planimetria, dando Unicamente la seccidén boca-fondo (N4OW),
un detalle del punto més profundo (seccidén N10E) y una seccidn
transversal (E40N) por el punto mds ancho.

A lo largo de la seccidn principal, la altura de la bdveda
oscila entre 4 m. y 7 m., existiendo, no obstante, zonas mucho mas
deprimidas.

La parte superior de la rampa, hasta -16 m., ofrece poca
inclinacidn, alternando zonas subhorizontales con ofras alzo in-
clinadas, y presentando en promedio una pendiente de 20°. El pro-
ceso reconstructivo ha alcanzado notable desarrollo, pudiéndose
observar una gran riqueza de forma (estalactitas, estalazmitas,
columnas, concreciones parietales, coladas). El piso sufre, en el
sentido de la pendiente, la siguiente transicién: a) Coladas lito-
génicas compactas; b) Coladas litogénicas fracturadas por la so-
lifluxién de los sedimentos arcillosos subyacentes, que aparecen
visibles en muchos puntos; ¢) Arcillas (en esta zona se encuen-
fra el yacimiento de Myotragus balearicus BATE).

La zona intermedia, de -16 m. a -44 m., aparece fuerte-
mente inclinada y cortada por numerosos pequefios saltos verti-
cales (promedio 50°). Las formas quimiolitogénicas alcanzan un
aran desarrollo, ofreciendo macizos estalagmiticos y columnares
muy robustos. El piso se halla constituido por un fuerte acumulo
de materiales clasicos de considerable tamano, libres en algunos
pruntos y fosilizados por la litogénesis en otros. En todos los ca-
sos, el proceso reconstructivo ha sido posterior al quimiocléstico,
rues las formas axiales desarrolladas sobre los blodques presen-
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tan sus ejes orientados segun la vertical. (En algunos puntos en
donde aparecen formas ligeramente desviaaas, se observan asi-
mismo resquebrajaduras de las co.adas litoquimicas, lo cual prue-
ca que ambos fendmenos van ligados a una reciente solifluxién
ce los materiales subyacentes).

Hacia la mitad de la zona descrita, aparece la mas amplia
seccion fransversal de la cavidad (ver secciéon WA40S-E40N). Parti-
cular interés reviste su extremo NE., ya que presenta un proceso
litogénico completamente diferente del que existe en el resto de
la caverna. £n efecto, en vez de las formas robustas puede apre-
warse una fantastica profusién de concreciones gréciles, con ex-
traordinaria cantidad de estalactitas excéntricas y algunas isotu-
bulares. Muchas de las excéntricas nacen directamente y hori-
zontalmente de los macizos reconstructivos parietales, a pesar de
lo cual poseen canal central perfectamente desarrollado. (Aguf no
puede observarse ningin caso de nacimiento directo y horizon-
ral de una excéntrica a partir de la pared caliza, pero en algunos
casos en que lo habiamos observado (7), carecian de canal cen-
tral). En esta zona existen también algunos gours, en los que
puede observarse el mecanismo que ha dado origen al revesti-
miento de la cubeta: a) Formacién de finas peliculas de carbona-
1o calcico que flotan sobre la superficie del agua; b) Crecimiento
en espesor que provoca su caida en el fondo; ¢) Formacién, en
el fondo, de una masa compacta estratificada (se aprecia, de arri-
ba hacia abajo, la sucesion: 1- Peliculas sueltas superpuestas;
2- Peliculas semisoldadas; 3- Masa compacta estratificada).

En la zona terminal de la rampa (de -44 m. a -61 m.) la
rendiente sufre una paulatina disminucién, acabando por pre-
sentar el piso una disposicidén horizontal o subhorizontal. El fin
de la parte penetrable de la caverna viene determinado por el
acufiamiento de los materiales clasticos contra los estratos que
forran la béveda. En el extremo N4AOW (-57 m.) los sedimentos
('dsticos se hallan totalmente enmascarados por la litogénesis
que pone de manifiesto la existencia de antiguos pequefos de-
Ldsitos hidricos, mientras que en el extremo NT10E (-61 m.} los
productos clds’cos aparecen libres y, en algunos puntos, dispues-
tos a contrapendiente.



ESPELEOGENESIS (Figs. 5,6y 7)

Antes de estudiar la morfogénesis general de la cueva-sima,
gueremos analizar con detalle el mecanismo que ha provocado la
acumulacién de productos clédsticos a partir de la ruptura de pen-
ciente de la cota -44 m. En otra ocasidn intentamos esclarecer el
citado mecanismo (5), pero creemos necesario aportar nuevas su-
gerencias.

a) Sobre la acumulacién de productos clasticos a partir
de las rupturas de pendiente.

Son muchas las cavidades en rampa gue presentan, a lo lar-
go de su desarrollo, una o mas rupturas de pendientes, presen-
téndose en casi todas ellas (si se trata de oquedades morfoldgica-
nmente evolucionadas) acUmulos de materiales clésticos a partir
de los tramos mayormente inclinados. La primera vez que nos llamé
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Fig 5 Ver explicacion en el texto

la atencion la disposicidon citada fue en la Cova de la Rabosa (5),
en donde el fendmeno, al existir mas de un cambio de pendiente,
se repetia. Entonces creimos que la explicacidon total del hecho
residia en el angulo que formaba el plano de la oquecad con el
plano del buzamiento. En efecto, las zonas menos inclinadas coin-
cidian con el buzamiento, mientras que las mas inclinadas intersec-
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1aban sucesivos planos de estrafificacidn, lo que daba lugar a una
clisposicién cantifevar (1) de los estratos, consecuencia de lo cual
era la produccidén de procesos clasticos locales al quedar en falso
los extremos dirigidos hacia la boca. No obstante, creemos que el
mecanismo, confrariamente a o que creimos en un principio, no
se desarrolla, al menos corrienfemente, a partir de su escalén Unico.
basta observar la esquematizacién geométrica de la fig. 5 Supon-
gamos gue un cierto volumen de roca (zona A) es litoldgicamen-
te débil (fisico-quimica vy microtectdnicamente), hallandose entre
zonas resistentes (zonas B), de tal manera que existe una rampa
unica de fuerte inclinacién cue interesa la zona débil (A) (des-
arrolfada precisamente a expensas de ella). Si consideramos la
banda vertical 1, vemos gque la porcidon en disposicién cantilevar
del primer estrato {a;) es muy exigua, no halldndose en suficiente
cesequilibrio. Lo mismo podemos decir de las porciones a,, a,, a,,
correspondientes a las bandas verticales 2, 3 y 4. Si consiceramos
el segundo estfrato (los seguimos de abajo hacia arriba), solo es-
tara en desequilibrio (débil debido a su poca longitud) la porcién
&,, puesto que la b, descansa sobre la corta prolongacion inferior,
aminoradndose la tensién al aleiarnos de la zona hueca. Igual ocu-
rrird en las porciones b,, b,, y, con mayor razén en las c,, ¢,, etc.
Debido al poco desarrollo de los voldmenes a, no tlegard a pro-
ducirse hundimiento ninguno (naturalmente, prescindiendo de la
cxistencia de un posible proceso quimioclastico general que inte-
rese toda la cavidad).

Después de cuanto acabamos de decir, veamos, geométri-
camente esquematizado (fig. 6), el mecanismo cldstico a partir
ce tres pequefios escalones primitivos (se produciria a partir de
otro nUmero cualquiera), localizados en la zona débil A (fig. 6-1)
sitfuada entre las zonas resistentes B. Las zonas rayadas designa-
das a, son las que auedan en disposicidn geoméirica suficiente
para el hundimiento, mientras que las zonas rayadas designadas
b, quedan en situacién geométricamente insuficiente para provo-
car el hundimiento. Después del desprendimiento de las porcio-
nes a, quedan en disposicion faborable las situadas inmediata-
mente encima, y asl sucesivamente, prosiguiendo el fendmeno
segun puede apreciarse en figs. 6-2, 6-3, 6-4 y 6-5. Asi pues, al
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Fig. 6 Ver explicacion en el texto

final, habrén desaparecido los tres escalones, apareciendo una
rampa Unica y cesando el mecanismo por haberse alcanzado la
disposicion de la fig. 5 (hacia arriba y hacia aba‘oc de la rampa
-—zonas B— no se producen hundimientos, a pesar de cue en el
limite inferior de la misma queda una gran porcidén de estraio en
disposicidon cantilevar, ya que las condiciones litoldgicas no son
favorables, lo que queda puesto de manifiesto por el hecho de
que alli acababan les primitivos escalones).

Obsérvese que los sucesivos aportes de materiales clasti-
cos son mayores en la parte en donde se localiza la nueva ruptu-
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ra de pendiente, lo cual hace que si bien el suelo autéctono de
la caverna continUa presentando el friple escalon (ahora fosili-
zado), el piso visible, al igual que el techo, ofrece un escaldn
Unico, debido a la sedimentacién clstica compensadora (o sea
que, a medida que nos acercamos al borde de la ruptura de pen-
diente del piso, el estrato cldstico aumenta en potencia, cosa que
hemos comprobado directamente introduciéndonos, dificultosa-
mente, entre los blogues). Siendo la zona débil favorable a las
infiltraciones, en la zona del escaldn se desarrollard corriente-
mente un abundante proceso litogénico, presentando, al final, el
aspecto de la fig. 6-6.

Como es natural, parte de los materiales clésticos se pre-
cipitan rampa abajo, con lo cual tales productos se extienden has-
ta puntos muy inferiores a los que ha tenido lugar el proceso des-
crito (en el caso concreto de Es Bofador, hasta el fondo de la
cavidad). Esta solifluxién hard que la disposicién de los materia-
les clésticos al término de todo el mecanismo, no tenga exacta-
mente la disposicidn tedrica de la fig. 6-6, sino la de la fig. 7, con
una ruptura de pendiente de menor valor y una distribucién de la
rampa clastica segun A-A’. Ello imprimird a la oquedad la siguien-
te disposicion fridimensional (gue se comprueba en la inmensa
mayoria de las rampas hipogeas evolucionadas) ( ver fig. 7):
Ty 1"} Alfura promedio de la cavidad en la zona considerada
(correspondiente a !a existencia antes de los procesos clés-
tices); 2) Altura médxima, localizada en el punto en gue comien-
za la mayor pendiente de la béveda (producida por el hecho de
gue la solifluxion ha anulado la sedimentacién cldstica compen-
cadora); 3) Altura minima, situada en el punto en que la bdveda
rierde la fuerte inclinacion (producida por la irrupciéon en tal
lugar de los productos clasticos procedentes del escaldn). (Como
ce natural, tales puntos pueden aparecer desplazados hacia arri-
ba o hacia abajo, por un menor o un mayor valor de la soliflu-
»>idn).

b) Morfogénesis general

Aparte de!l mecanismo descrito en el apartado anterior, la
evolucién morfolégica de Es Bofador no ofrece complicacién algu-
na, reduciéndose a las siguientes fases.



Fase 1 - Génesis de la oquedad.—Su origen hay que bus-
carlo en infiltraciones difusas a través de los planos de estrati-
ficacién, que dieron lugar a fendmenos de erosion-corrosion. Ta-
les infiltraciones siguieron el buzamiento hasta alcanzar una zona
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Fig. 7 Ver explicacion en el texto

litolégicamente débil (quimica o mecéanicamente), a partir de la
cual se hundieron a través de pequefios resaltes, siguiendo una
pcendiente media superior a la de los planos de estratificacion.

Fase 2 - Proceso quimioclastico.—Preferentemente lccali-
zado en la zona de mayor pendiente media, gracias al mecanis-
mo descrito en el apartado correspondiente.

Fase 3 - Sedimentacién arcillosa.—Localizada en las zonas
subhorizontales o de escasa pendiente.

Fasc 4 - Procoso Bitaénico.—Se trata del Ulti o prozeso en
la evolucidn de la caverna, por cuanto fosiliza tanto los sedimen-
tos arcillosos como los productos quimioclédsticos (Las arcillas y
las formas reconstructivas estuvieron a punto de obstruir Total-
rnente la entrada de la cavidad).

(Fendmenos subactuales) - Solifiuxién.—Resguebraja-
riento de las coladas quimiolitogénicas por solifluxion de los se-
dimentos subyacentes.
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EDAD

Englobando las arcillas el ya citado yacimiento de Myotra-
gus balearicus BATE, mamifero cque vividé preferentemente du-
rante el cuaternario anfiguo de las Baleares, los procesos erosi-
VOS, corrosivos y quimioclasticos debieron desarrollarse durante
el Terciario, mienfras que la sedimentacion arcillosa y los proce-
<cs guimiolitogénicos debieron tener lugar durante el Cuaternario.
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