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Zonele de coastd sunt teritorii dinamice supuse confluentei multor agenti care provoaca
transformari. Aceste modificari si cauzele lor pot fi evidentiate prin intermediul studiilor
geomorfologice. Studiul sedimentelor pleistocene din insulele Pitusice poate furniza
informatii excelente pentru o mai buna cunoastere a istoriei conditiilor climatice si de
mediu, precum si a proceselor geomorfologice care au avut loc in timpul Cuaternarului.
Tn acest sens, arhivele sedimentare costiere pleistocene, cum ar fi eolianitele,
sedimentele coluviale-aluviale, sedimentele marine sau paleosolurile conservate de-a
lungul zonelor de coasta, la latitudini medii sunt utilizate pentru a obtine informatii
asupra raspunsului sedimentar datorat variatiilor nivelului marii (e.g., Porat si Botha,
2008; Bateman et al., 2011) si pot furniza Inregistrari paleoclimatice cu semnificatie
regionala si globala atunci cand sunt datate precis (EI-Asmar, 1994; Kindler si Hearty,
1995; 1996; Clemmensen et al., 1997; Kindler et al., 1997; Hearty, 1998; Kocurek,
1998; Mauz, 1999; Rose et al., 1999; Sun et al., 1999; Blay si Long, 2001; Brooke,
2001; Clemmensen et al., 2001; del Valle et al, 2016; Fornos et al., 2009; Pomar et al.,
2018; Roberts et al., 2012).

Tn ultimii ani, datarea prin luminescenta stimulati optic (OSL) a devenit un instrument
de baza pentru stabilirea cronologiei succesiunilor siliciclastice Cuaternare din intreaga
lume si a fost aplicata pentru obtinerea de informatii cronologice in diverse medii, cum
ar fi pentru datarea depozitelor eoliene (Murray si Clemmensen, 2000; Ballarini et al.,
2003; Andreucci et al., 2009; Fornés et al., 2009), depozitelor marine (Jacobs et al.,
2011; Yang et al., 2015), depozitelor glacio-fluviale (Shen et al., 2007; Lewis et al.,
2009), sedimentelor lacustre (Armitage et al., 2007; Shen et al., 2007), dunelor (Pomar
et al., 2018) sau loessului (Tecsa et al., 2020a, 2020b; Constantin et al., 2021).

Datarea prin luminescentd determind timpul scurs de la ultima expunere a diferitelor
granule minerale la lumina soarelui si astfel constrange timpul scurs de la ingroparea
sedimentului (Aitken, 1998). Radioactivitatea este omniprezentd in mediu si mineralele
precum cuartul si feldspatii au capacitatea de a stoca energia radiatiilor ionizante sub
forma de sarcina capturata in defecte care, prin stimulare, poate tranzita energetic spre
alte defecte numite centrii de recombinare si duce la emiterea unui semnal de
luminescenta care poate fi cuantificat. Varsta este calculata prin determinarea raportului
dintre paleodoza (Gy), care este doza totala primitd de minerale de la ultimul eveniment
de reducere la zero a semnalului, la debitul dozei din mediu (Gy/ka). Dezvoltarea
protocolului regenerativ folosind o alicota unica (SAR) de cuart, pentru determinarea
dozei de radiatii primite de granulele minerale de cand au fost expuse ultima data la
lumina soarelui (Murray si Wintle, 2000; 2003) a crescut semnificativ precizia
cronologiilor obtinute cu ajutorul metodei de datare prin luminescenta stimulata optic.

Eolianitele sunt roci sedimentare compuse n principal din sedimente marine bioclastice
acumulate prin actiunea vantului si a curentilor marini, in regiunile de coasti. In
Insulele Baleare, acest tip de roca este cunoscut sub denumirea populara de “mares” si a
fost folosita din timpuri imemoriale de catre locuitorii intregului arhipelag pentru
constructii (Galvai si Ferrer, 2000).

Tn Menorca (Pomar, 2016), Maiorca (Fornds et al., 2009; Pomar et al., 2018) sau lbiza
(del Valle et al., 2016), eolianitele contin intre 1 si 9% minerale detritice, in principal
cuart. Particulele carbonatice marine (bioclastele) au fost transportate de vant de pe
selful continental. Granulele de cuart sunt atribuite aportului eolian (Fiol et al., 2005) si
provin din zonele desertice din Africa de Nord (Fornés et al., 2009). Sedimentele
transportate de vant sunt considerate materiale ideale pentru aplicarea datérii prin
luminescent. In ultimele decenii, datarea prin luminescenta stimulati optic a fost din ce
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in ce mai des utilizatd pentru obtinerea cronologiilor absolute pentru astfel de
sedimente: in vestul Mediteranei, Insulele Baleare (Rose et al., 1999; Fornds et al.,
2009), Italia, Alghero (Sardinia) (Andrecuci et al., 2009; Pascucci et al., 2014), Liguria
(Pappalardo et al., 2013), Toscana (Mauz et al., 2013), estul Mediteranei, Israel
(Fenchen et al., 2004, Sivan si Porat, 2004) Africa, Egipt (EI-Asmar si Wood, 2000),
Africa de Sud (Bateman et al., 2011, Rowell et al., 2018) sau Australia, Bermuda
(Hearty, 2002).

Fezabilitatea aplicarii protocolului SAR pentru datarea eolianitelor in Insulele Baleare a
fost investigatd in detaliu prin studiul efectuat pe probe din Ibiza de Anechietei-Deacu
et al. (2018). In studiul indicat a fost demonstrat ca semnalele OSL ale cuartului sunt
dominate de componenta rapida, formele semnalelor OSL pentru probele investigate
fiind identice cu cele obtinute pentru cuartul de calibrare. S-a demonstrat de asemenea
ca semnalele sunt stabile din punct de vedere termic. Pe baza testelor de preincalzire
efectuate a fost selectatd o temperatura de preincalzire de 220°C pentru o durata de 10 s
cuplatad cu o incalzire pana la 180°C Tnainte de citirea semnalului aferent dozei test.
Testele de recuperare a dozelor au fost efectuate cu rezultate satisfacatoare, iar testele de
depletare si reciclare in infrarosu au dus la rezultate excelente, fara a fi excluse alicote,
o tendintd generala urmata de toate probele investigate in aceasta teza. Am aratat in plus
ca, indiferent de dimensiunea granulelor investigate, pot fi determinate cu acuratete
doze de pana la cel putin 200 Gy. Deoarece debitul dozei variaza de obicei intre 0,5 si 1
Gy/ka pentru esantioanele investigate Tn studiile noastre, varstele de cel putin 400 ka pot
fi determinate prin aplicarea procedurilor de masurare de ultimd generatie n cazul
acestor probe, iar pentru debite mai mici, de 0,2 Gy / ka, varste de pana la 1 Ma pot fi
atinse.

Depozitele pleistocene de apd putin adancd si cele continentale afloreaza aproape
continuu de-a lungul coastei Insulelor Pitusice (Figura 1), aceasta zona fiind stabila din
punct de vedere tectonic (Sabat et al., 2011; Just et al., 2011). Micul arhipelag al
Pitusicelor este compus din doud mari Insule: Ibiza si Formentera si alte insule mai
mici. Acestea formeaza partea emergenta a blocului sudic al promontoriului Balear
situat in partea de vest a Mediteranei. Insulele Es Freus sunt separate de Formentera
printr-un pasaj ingust si superficial (50 m latime, -2m adancime). Litologia insulei Ibiza
este compusa in principal din calcare jurasice cutate, marne cretacice si marne miocene
(Garcia de Domingo et al., 2009). Formentera este compusa n principal din depozite
miocene si cuaternare. Aceste depozite cuaternare, din ambele insule, se situeaza peste
depozite jurasice, cretacice si miocene care umplu viile si depresiunile centrale ale
insulelor si acopera majoritatea sectiunilor de coastd. Secventele pleistocenice
caracterizate prin depozite eoliene si coluviale sunt situate de-a lungul coastelor
stancoase (del Valle et al., 2016). Regiunea studiata cuprinde urmatoarele locatii Ibiza:
Cap Negret, Punta de sa Pedrera, Cala Bassa, Cala Compte si Ses Salines; Es Freus:
Espalmador si Formentera: Cala Sabina si Cala en Baster. Toate sectoarele sunt
caracterizate de depozite eoliene cu depozite coluviale si paleosoluri intercalate.
Secventele pleistocene sunt delimitate de o neconformitate care acopera subasmentul de
varsta miocen inferioara alcatuit dintr-un con aluvial conglomeratic sau din dolomite
masive jurasic inferioare. Succesiunile sedimentare pleistocence care contin eolianite, Tn
Ibiza, prezinta tipuri variate de depozite caracterizate prin faciesuri coluviale intercalate
cu paleosoluri si cu faciesuri marine putin adanci. Geomorfologia costiera si
paleotopografia subasmentului contribuie la arhitectura complexa a acestor depozite
(Pomar et al., 2015; del Valle et al., 2016).
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Figura 1. A) Localizarea insulelor Pitusice B) Harta geologica simplificata a insulelor
Pitusice Ibiza si Formentera C) Harta geologica simplificata a insulei Es Freus.

Instrumentatie si metode de analiza

In cadrul acestui studiu a fost folositi metoda conventionaldi de prezentare
litostratigrafica (Tucker, 1988) la care se adaugd analiza directiei paleocurentilor in
functie de inclinarea stratelor precum si analize granulometrice si mineralogice.

O suta noud coloane stratigrafice au fost investigate si corelate pe baza
neconformitdtilor majore si a unitatilor omogene, a suprafetelor de delimitare sau in
functie de prezenta depozitelor pedogenetice continue. Au fost luate Tn considerare
schimbarile majore ale faciesurilor pe verticald si lateral. Unititile majore au fost
caracterizate in ceea ce priveste granulometria, compozitia si mineralogia, discordantele
precum si arhitectura si asociatiile faciesale. Macrofauna fosila atat marind cat si
continentalda a fost colectata pentru identificarea sa taxonomica acolo unde a fost

posibil.

Sectiunile subtiri au fost analizate utilizdnd un microscop optic (NATIONAL Digital
Microscope), impreuna cu microscopul binocular cu software-ul MOTIC Image 2.0, iar
analiza granulometrica a fost efectuata folosind software-ul de analizd a imaginii
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IMAGEJ, care permite masurarea marimii granulelor (esantionarea a 20 de granule pe
fotografie si calcularea mediei axei majore) si determinarea compozitiei (categorii:
bioclaste, litoclaste sau altele). Continutul mineralogic a fost determinat cu jutorul unui
difractometru cu raze X Bruker D8-Advance, utilizand pulberi pretratate cu H,O, pentru
a indeparta materia organica. Spectrele de difractie pe pulberi au fost inregistrate de la
3° la 65° 20 in trepte de 0,03°. Analiza calitativa si cantitativa a spectrelor a fost facuta
folosind software-ul Diffrac EVA v.4.1.

Determinarea culorii probelor analizate s-a realizat prin compararea acestora cu
Sistemul Munsell, fiecarei probe fiindu-i conferit un cod de culori.

Doudzeci si nouda de esantioane au fost colectate in total pentru datarea prin
luminescenta stimulata optic din stratele reprezentative pentru secventele de la Cap
Negret (5 probe), Punta de sa Pedrera (3 probe), Cala Bassa (3 probe), Cala Compte (4
probe), Cala en Baster (5 esantioane), Ses Salines (4 esantioane), Espalmador (5
esantioane).

Extragerea cuartului utilizat pentru analize s-a realizat in laborator, din partea interioara
a fiecarei probe pentru a evita ca materialul utilizat sa fi fost expus la lumina soarelui.
Materialul a fost tratat Tn mod repetat cu acid clorhidric (35%) pentru indepartarea
carbonatului de calciu si cu apa oxigenata (30%) pentru indepartarea materiei organice.
Fractiunea grosiera (> 63 pum) a fost separatd prin cernere uscata. Pentru izolarea
cuartului de feldspatii plagioclazi si alte minerale s-a efectuat un tratament cu acid
fluorhidric 40% (HF). Acest atac coroziv a indepartat si suprafata exterioard a
granulelor de cuart, reducand contributia radiatiei ionizante alfa la un nivel neglijabil.
Fluorurile precipitate dupa atacul cu HF au fost indepartate cu un tratament cu HCI
(10%) de 60 de minute.

Masuratorile de luminescenta au fost efectuate folosind un cititor TL/OSL Risg DA-20,
echipat cu un sistem automat de detectare si stimulare (DASH) (Lapp et al., 2015).
Semnalele de luminescenta au fost detectate cu ajutorul unui fotomultiplicator PDM
9107Q-AP-TTL-03, utilizand filtre UV Hoya U-340 cu grosimea de 7,5 mm. Iradierea
probelor a fost efectuata utilizand sursa beta incorporata 90510y | calibrata cu cuart de
calibrare iradiat gamma (Hansen et al., 2015). Debitul dozelor pentru granule de cuart
depuse pe discuri de otel, In momentul efectuarii masuratorilor au fost 0,149, 0,0943 si
0,0938 Gy/s in cazul celor trei cititoare utilizate. Investigatiile de luminescenta au fost
efectuate pe o singura proba, utilizdnd protocolul regenerativ (SAR) (Murray si Wintle,
2000, 2003). Stimularea semnalelor de luminescenta a fost facutd cu diode emitatoare
de lumina albastra pentru un timp de 40 s la temperatura de 125°C. Semnalul net a fost
cuantificat integrand primele 0,308 s ale semnalului OSL folosind ca fond intervalul
1,69-2,30 s. Temperatura de preincalzire a fost de 220°C pentru 10 s, iar prealabil
inregistrarii semnalului generat de doza test a fost aplicatd o incalzire la 180°C.
Marimea dozei test utilizatd pentru a corecta posibilele schimbari de sensibilitate a fost
de 16 Gy.

La sfarsitul fiecarui ciclu SAR a fost efectuat un tratament de stimulare termica la
temperaturd nalta. Astfel, esantioanele au fost iluminate cu diode albastre pentru un
timp de 40 s la temperatura de 280°C (Murray si Wintle, 2003). Faptul ca semnalul este
dominat de emisii provenite de la cuart a fost evaluat folosind raspunsul de
luminescenta stimulatd in infrarosu (IRSL) la 60°C la o dozd P regenerativa. O
sensibilitate semnificativa la stimularea in infrarosu reprezinta 0 contaminare a probei
cu feldspati (Duller, 2003). Activitatile specifice radionuclizilor (Ra-226 si urmasi,



presupuse in echilibru cu U-238, ale Th-232 si urmasilor, cat si a K-40) pentru
estimarea dozei anuale sau a debitului dozei au fost masurate prin spectrometric gamma
de 1nalta rezolutie. Debitele dozelor au fost determinate pe baza factorilor de conversie
tabelati de Adamiec si Aitken (1998).

Factorul de atenuarea a raditiilor beta luat in considerare pentru fractiunea de cuart de
63-250 um a fost de 0,900 + 0,060. De asemenea, s-a luat Tn considerare un debit al
dozei interne de 0,010 = 0,002 Gy/ka (Vandenberghe et al., 2008). Debitul dozei aferent
radiatiilor cosmice a fost calculat utilizand ecuatiile publicate de Prescott si Hutton
(1994). O valoare a continutului de apa de 3% (cu o eroare relativa de 25%) a fost luata
in considerare pentru corectiile de umiditate in calculul varstei. Aceastda valoare medie
relativd a umiditdtii este similard cu valorile raportate anterior pentru alte probe de
eolianite din aceasta zona (i.e. Fornos et al., 2009; Del Valle et al., 2016).

Rezultate
Faciesuri sedimentare si descrierea paleosolurilor

Sedimentologia si analizele stratigrafice efectuate au permis identificarea a trei asociatii
faciesale majore si a doud paleosoluri diferite (Figura 2).

Faciesuri eoliene

Acestea sunt caracterizate prin: culoare alba la nivelurile superioare pana la maro foarte
deschis la nivelurile inferioare; prezenta unui nisip bioclastic bine sortat, fin pana la
mediu granulat (125-250 pm), cu strate caracterizate printr-o stratificatie laterala
incrucisata, cu unghiuri care descresc de la 30° la 10°. Stratele au de la 0.7 la 3 m
grosime iar in cele mai multe cazuri partea superioara a acestora este afectatd de
distributia pe verticala a radacinilor (1- 6.5 cm inaltime si 0.20 — 1 m lungime). Acestea
sunt compuse in principal din carbonati (94%), din bioclaste marine cu foarte putin
material terigen. Conform analizei prin difractie de raze X, nivelurile eoliene superioare
aratd un procent ridicat de aragonit ~ 51% si calcit ~ 48%, urmate de dolomit. Tn
nivelurile eoliene inferioare, mineralul predominant este calcitul, cu 0 medie de 93-
99%.

Faciesuri coluvial-aluviale

Au fost descrise doua niveluri. Primul se caracterizeaza printr-o brecie cu cumentic
siltic rosiatic, cu claste unghiulare si heterometrice, forméand strate de grosimi
milimetrice pana la centimetrice, intercalate cu depuneri de carbonat de calciu. Unele
strate de brecie se transforma lateral in structuri in forma de lentile. Compozitia
mineralogicd a matricei este dominata de silicati (60%). Aceste faciesuri sunt
interpretate ca depozite de panta.

Al doilea tip este format dintr-o gresie subangulara, n care nu se observa o orientare
specifica a clastelor. Cimentul acestor gresii este format dintr-un nisip bioclastic fin
pana la mediu granulat. Compozitia mineralogica este dominata de calcit (53,9%) si
aragonit (46,1%). Acest facies este interpretat ca o umpluturd de canal compusa din
gresii si conglomerate.

Faciesuri marine putin adanci



Aceste faciesuri se caracterizeaza prin strate masive (grosime maxima in jur de 40 cm)
cu claste subrotunjite/rotunjite in mare parte cu forma discoidala si interstitii umplute cu
nisip cu granulatie medie pana la grosiera bogat in bioclaste si fosile marine. Culoarea
este maro foarte deschis. Compozitia mineralogica este dominatad de calcit (55%) si
aragonit (45%).

Paleosolurile

In termeni generali, se observa doua tipuri de paleosoluri. Primul tip este caracterizat de
o0 texturd masiva nisipoas-siltica, puternic afectata de bioturbatii. Culoarea sa este maro
deschis. Acest tip de paleosol contine fauna terestra (de exemplu melcul endemic
Xerocrassa ebusitana si urme de insecte fosile). Acest paleosol nisipos prezinta grosimi
variabile, variind lateral de la 0,5 m la 1,5 m. In general, in partea superioard, se observa
calcrete groase de pana la 5 cm care acopera paleosolul. Compozitia siltului si nisipului
este dominata de carbonati (~ 80%) cu calcit ca mineral major (57%), urmat de aragonit
cu abundenta de 23% si cantitdti minore de cuart (2%).

Al doilea tip de paleosoluri se caracterizeaza prin argile si silturi ce contin benzi de fier
de culoare galben roscate. Continutul mineralogic prezintd 56% minerale argiloase, din
care ilitul reprezinta 40%, 20% cuart si un continut minor de calcit (11%). Calcretele au
fost observate local alaturi de orizontururi pisolitice si urme vegetale abundente.
Nivelurile de paleosol formate din marne rosii prezinta diferite grosimi, variind lateral
dela 0,10 mla 0,5 m.

Figura 2. Fotografie a depozitelor sedimentare pleistocene de pe coasta de est a insulei
Formentera.

Varstele OSL si comportamentul extractelor de curt in protcolul de misurare SAR

Asa cum s-a raportat anterior pentru aceastd regiune (Anechitei-Deacu et al., 2018),
cuartul din eolianitele din Insulele Pitusice prezinta semnale OSL dominate de
componenta rapidd, asa cum aratd dezintegrarea rapida din timpul stimularii optice. De
asemenea, forma semnalului OSL natural este similara cu forma semnalelor obtinute in
urma aplicarii dozelor regenerative. Comportamentul semnalelor pentru determinarea
dozei echivalente utilizdnd protocolul SAR a fost testata prin efectuarea de teste de
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repetabilitate, de depletare in infrarosu (IR) si teste de recuperare pentru fiecare alicota
investigata. Pragurile indicilor de repetare si depletare IR au fost stabilite intre 0,9 si
1,1. Mai putin de 5% din alicotele investigate au fost respinse pe baza acestor criterii.
Valorile de recuperare in limita a 0,2% din semnalul natural au fost prezentate de toate
alicotele investigate. Dozele echivalente (De) au fost determinate prin interpolarea
semnalului OSL natural corectat pentru schimbarile de sensibilitate pe curba de raspuns
la doza care a fost construita pentru fiecare alicotda in parte. Relatia de raspuns a
semnalului 1n functie de dozad a fost descrisd corespunzator de o suma a doud functii
exponentiale de saturatie (Figura 3).

A B

40000 -4 ® - M#17# natural signal
° ©® - M#17# regenerated (220 Gy) signal /E/
35000 4 . 6 -*

30000

25000 4
20000
15000 4

10000 regenerated signals
recycling
IR depletion

natural De

T T T
100 150 200 250

Stimulation time (s) Dose (Gy)

OSL intensity (counts / 0.154 s)

l pn 8 om o8 o 0 B9
o =
<D0

5000 4

Corrected luminescence signals (L /T )
w

04
T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 10

4

1
o
(%

o

Figura 3. A) Semnalul OSL natural comparat cu semnalul obtinut in urma aplicarii unei
doze regenerative. B) Curba reprezentativa a relatiei dintre semnalul luminescent si
doza aplicata pentru o probd de cuart cu granulatia de 63-250 um investigata in aceasta
teza.

Trebuie remarcat faptul ca desi au fost obtinute si discutate varste foarte mari (cel putin
din prespectiva conventionald a varstelor care pot fi obtinute prin aplicarea datérii prin
luminescentd), acest lucru se datoreaza continutului foarte scazut de elemente
radioactive din probe si a ratei corespunzitoare a dozei si nu dozei echivalente. Tn ceea
ce priveste dozele echivalente obtinute pentru toate probele investigate, acestea sunt mai
mici de 250 Gy. Anechitei-Deacu et al. (2018) au prezentat teste extinse de recuperare a
dozei pe probe de cuart de la Cala Bassa, atat prin administrarea de doze artificiale dupa
resetarea semnalului in laborator, cat si prin administratea acestor doze aditional dozei
naturale acumulate. Investigatiile lor au confirmat ca dozele echivalente mai mici de
250 Gy pot fi determinate cu acuratete, mai ales atunci cand se utilizeaza granule de
cuart grosier (> 63 um). In ceea ce priveste dozele anuale, s-au ficut eforturi pentru
determinarea acestora cu cat mai buna acuratete si precizie. Pentru a avea o statistica de
numarare cat mai buna, inregistrarea spectrelor gamma a fost efectuata pentru o durata
existentei dezechilibrului radioactiv a fost dificild, din cauza radioactivitatii foarte
scazute a materialului. Cu toate acestea, este rezonabil sa presupunem ca, datoritd
naturii materialului cat si a formarii acestuia, existenta echilibrului radioactiv este o
asumptie Corectd. Prezenta rizoconcretiilor (acumulari minerale pedodiagenetice in jurul
radacinilor de plante vii sau moarte; Klappa, 1980) este un indicator pentru cimentarea
rapida, iar varste tinere au fost raportate in literatura de specialitate pentru eolianite n
diferite locuri, ceea ce indica o cimentare rapida a carbonatului dupa depunere.



Mai mult, pentru un esantion s-a efectuat o intercomparare intre rezultatele obtinute prin
metoda spectrometriei gamma si masuratori de numarare beta (Cunningham si colab.,
2018), ultimul tip de analize fiind efectuate in cadrul Universitatii Tehnice din
Danemarca. Luand in considerare masuratorile efectuate prin spectrometrie gamma a
rezultat un debit al dozei beta plus gamma de 0,258 Gy/ka, Tn timp ce pentru numarare
beta valoarea obtinuta a fost 0,251 Gy/ka. Astfel, corelarea excelenta dintre valorile
raportate ne ofera incredere in rezultatele obtinute.

Vérstele OSL obtinute ilustreaza faptul ca depozitele studiate pot fi incadrare cronologic
de la stadiul izotopului marin MIS 6 pana la MIS 22 pentru coasta de vest a Ibizei, de la
MIS 3 la MIS 5 in Cala Baster (nordul Formenterei) si de la MIS 5d pana la MIS 16 in
sudul Ibizei-Es Freus- Cala Sabina (Formentera).

Stratigrafia zonei studiate

Pe baza analizei principalelor suprafete erozionale, a paleosolurilor si neconformitatilor
au fost observate saisprezece unitati (Figura 4,5,6,7). Neconformitatile pot fi urmarite in
toate zonele studiate. Depozitele eoliene reprezintad stratele cele mai groase si cele mai
continue din zona studiatd. Acestea prezintd o schimbare laterala a faciesurilor
sedimentare datoritd orientarii coastei, precum si datorita paleotopografiei
subasementului.

Unitatea inferioara Ul observata la Cap Negret este compusa dintr-un facies eolian ce
prezinta strate de paleosol siltic intercalate. Acest paleosol contine niveluri cu claste
subangulare si heterometrice, provenind din subasment. Nivelurile eoliene reprezentate
prin strate de nisip si mici dune in forma de U prezintd modificari laterale, fiind mai
groase spre mare si mai inguste spre interior. Inclinatia este NNE, indicand faptul ca
duna a migrat spre interior datoritd directiei dominante a vantului SSV. Unghiul de
orientare a stratului incrucisat creste de la 5° la 15° spre interior -100° / 5-15N-. Acest
depozit eolian acopera un paleosol siltic.

Unitatea U2, care afloreaza la Cap Negret si Punta de sa Pedrera, prezintd o grosimee
care descreste intre cele doud zone de studiu. Aceastd unitate este compusad dintr-un
facies eolian si un paleosol siltic. In partea superioara, unitatea U2 este delimitati de o
neconformitate interpretatd ca avand origine coluviald. Scaderea treptata a marimii
clastelor spre stratele superioare indica o scadere a energiei vantului care se reflectd in
prezenta unui strat de paleosol continuu in partea superioara si care se extinde lateral in
intreaga unitate. Nivelul eolian este reprezentat de dune in forma de U care au evoluat
spre dune cataratoare cu migratic activd spre interior pe directia ENE. Stratele
incrucisate au un unghi mai mare spre partea superioara, de 30 -165%32°E orientare SE,
local in Cap Negret unghiul scade treptat pana la stratificarea orizontala. Nivelul eolian
anterior din Cap Negret atinge o grosime de patru metri in zona Punta de sa Pedrera si
migreaza spre interior perpendicular pe coasta datoritd unui relief cu o pantd mult mai
micd decat In Cap Negret. Directia medie predominanta a vantului a fost de VSV.

Unitatea U3 este expusda intre Cap Negret, Punta de sa Pedrera, Cala Compte si
s’Espalmador. Aceastd unitate este alcatuitd din doud niveluri eoliene si faciesuri
coluviale. Nivelurile de facies coluvial din baza sunt acoperite de nivelurile de facies
eolian care repauzeaza pe o suprafatd erozionald. Strate subtiri de travertin pot fi
observate 1n partea superioara a unitatii, acoperind sedimentele eoliene. Dunele prezinta
o directie medie de orientare 040%25-30°SE (25-30°) si o grosime constanta in toate



zonele. Aceasta indica o schimbare relativa a directiei predominante a vantului spre
componenta sudici. In plus, diferentele in migratia dunelor sunt observate in functie de
zona de studiu, astfel procesul de sedimentaree se observa la Cala Compte in timpul
vantului predominant SE, datoritd orientarii si topografiei litoralului. Aceasta
sedimentare nu are loc pe partea de nord a Capului Negret, Punta de Sa Pedrera sau in
Espalmador, dar are loc in perioada cand directia vantul a fost predominant NV.
Aceastd unitate este interpretata ca un camp de dune in forma de U care migreaza spre
interior. Nivelurile eoliene se schimba in grosime si sunt separate de mai multe lentile
de paleosol.

Unitatea U4 poate fi impartita in doua subunitati (U4a si U4b). U4a a fost observata in
aflorimentele de la Cala Compte si este compusa din faciesuri eoliene si un paleosol
argilos. Expozitia paralela si perpendiculara cu coasta, a nivelului eolian, aratd o
structurda internd cu un unghi de orientare de 030°/20-25°SE, ceea ce sugereaza ca
aceastd dund este o duna sub forma de U si migreazd oblic spre coastd —SE- cu o
directie predominantd a vantului NV. Pe de altd parte, subunitatea U4b este compusa
dintr-un facies eolian si din diferite tipuri de paleosoluri. In partea superioara a unititii
se observa niveluri cu calcrete cu pisoliti. Aceasta unitate reprezinta un camp de dune n
forma de U care migreaza spre interior - NV - catre zona Cala Compte; stratele
incrucisate au unghiuri de orientare mai mari de 30° NV, care scad treptat pana la
stratificare orizontala 5° NV (033° / 30-35 NW). Aceaste dune indica o schimbare
predominanta a vantului de la NV la SE. Acest lucru se datoreaza orientarii coastei Cala
Compte spre V-SV. De asemenea, celelalte zone de studiu sunt protejate de insula Sa
Conillera.

Unitatea U5 este observata in aflorimentele de la Cala Compte si Cap Negret. Se
compune din faciesuri eoliene si diferite paleosoluri. Nivelurile eoliene cresc in grosime
spre partea stdncoasa, prezentand o stratificare incrucisata la unghi ridicat de pana la
35°, cu strate care arata o directic medie de orientare 029%35°E, indicand un vant
predominant din NV-VNV. Se observa niveluri de paleosoluri cu forma concava
inglobate Tn nivelurile eoliene, posibil formate in depresiunile interdune (coridoarele
dunelor). Faciesul eolian din aceasta unitate prezinta diferente locale, in special in ceea
ce priveste grosimea, fiind mai groase in Cala Compte si mai reduse in Cap Negret.
Acest lucru se datoreazd vantului predominant in momentul formarii dunelor care era
din NV. Cel mai evident motiv este orientarea coastei si prezenta insulei sa Conillera, o
micd insuld care actioneaza ca o bariera asupra zonei Cala Bassa si Punta de sa Pedrera
pentru vanturile din vest. De asemenea, trebuie remarcat faptul cd aceste zone sunt
orientate spre nord si nord-est.

Unitatea U6 este prezenta in aflorimentele de la Cap Negret si Punta de Sa Pedrera si
consta dintr-un paleosol nisipos si un facies eolian. Acest nivel este reprezentat de mici
dune in forma de U. Directia medie de orientare este NV, cu un unghi al stratificarii de
048°/15 - 20° NV. In plus, paleosolul nisipos creste in grosime atingand aproape 1,5
pana la 2 m Tn Cap Negret si prezinta noduli carbonatici abundenti. Vantul predominant
a ramas acelasi ca in unitatea anterioard —SE-SSE-, cu unele usoare modificari in functie
de orientare si de caracteristicile topografice ale zonei.

Unitatea U7 este prezentd la Punta de sa Pedrera, la Cala Bassa si in aflorimentele din
Espalmador. Este compusa din faciesuri eoliene si un paleosol nisipos. La vest de Punta
de sa Pedrera se observa un paleosol. Deasupra acestui nivel exista o unitate de faciesuri
eoliene reprezentata de mici dune in forma de U suprapuse care migreaza spre interior (-
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ESE- (015%12 - 26° E) evidentiind o directie predominanta a vantului dinspre VNV.
Sunt observate orizonturi pedogenetice lenticulare interpretate ca mici iazuri interdune.

Unitatea U8 a fost observata doar in aflorimentul de la Cala Bassa. Aceasta unitate este
compusa dintr-un facies eolian si doua paleosoluri. Faciesul eolian este interpretat ca o
duna in forma de U care migreaza spre interior in Cala Bassa transformandu-se in mici
dune de catarare spre interior, cu o directie de migratie SSV. Stratele incrucisate
prezintd unghiuri de 108%5-15° S care scad treptat pana la stratificare orizontala.
Grosimea acestui nivel scade pe masurd ce migreaza spre interior. Principalul motiv
pentru care aceste dune se pot gasi doar cu o migratie interioara fata de coasta de la Cala
Bassa se datoreaza vantului predominant dinspre N si NE.
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Unitatea U9 a fost observata in aflorimentele de la Cala Bassa, Cala Compte, Ses
Salines, Espalmador si Cala en Baster. Aceasta unitate este separatd de unitatea U8
printr-o neconformitate eroziva. Arhitectura faciesurilor si modelele de succesiune ale
depozitelor arata trei subunitati eoliene clare, separate prin paleosoluri (U9a, U9b si
U9c). Subunitatile U9a si U9b sunt compuse dintr-un facies eolian si un paleosol.
Subunitatea U9¢ este compusa dintr-un facies eolian si un paleosol nisipos. Faciesul
eolian este reprezentat de dune. Grosimea acestor depozite scade spre interior iar analiza
paleocurentilor oferd informatii legate de existenta unui transport eolian catre SSE.
Stratele incrucisate au un unghi inspre partea superioara de 25° care coboara spre S -
085°/20-25°S, indicand o directie predominantd a vantului NV-NNE. De asemenea,
diferentele observate in analizele granulometrice, indicd momente de intensitate mai
mare a vantului.

Unitatea U10 corespunde unui nivel de plaja situat in partea de est a Espalmador si Cala
Sabina, la aproximativ un metru deasupra nivelului actual al marii. De asemenea, in
conditiile calde si umede, s-au format lagune interdune, in special in Ses Salines (112 +
8 ka).

Urmatoarea unitate (U11) corespunde unei faze eoliene datata la 104 + 9 ka in Ses
Salines si cu varste de 106 =10 ka si 10848 ka obtinute in Espalmador. Aceste varste
indica formarea sa 1n timpul etapei regresive MIS 5d.

Tn cursul MIS 5c/b (Unitatea U12) s-au format paleosoluri in partea superioara a micilor
dune in forma de U din s’Espalmador, es Freus, Cala Sabina si Ses Salines. Pe insula
vecina Mallorca au fost studiate paleosoluri similare care au fost interpretate ca
reflectand perioade cu temperaturi mai calde si conditii variabile de ariditate (Wagner si
colab., 2014). La Cala en Baster unitatea U12 este delimitata de o neconformitate
interpretatd ca o suprafatd eroziva dezvoltata in timpul regresiei nivelului marii in
timpul tranzitiei MIS 5c¢ la MIS 5b, varsta confirmata de datarea OSL (91 + 9 ka),
deasupra careia se gaseste unitatea marind superficiala U13 (MIS 5a). Unitatea coluviald
Ul4 (tranzitia MIS 5 la MIS 4) se gaseste pe un nivel de neconformitate cu unele
structuri de sedimente moi, dezvoltate probabil in timpul unei cresteri relativ minore a
nivelului marii sau in timpul unui episod de schimbare a climatului.

Unitatea U15 consta din depozite de dune eoliene, prezente in aflorimentele din Cala en
Baster. Pe baza varstelor OSL (72 + 7 ka), aceastd unitate corespunde stadiului glaciar
MIS 4. Structurile si dispunerea stratelor din aceasta unitati indica un vant predominant
din NNE-NE, care ar fi provocat migratia dunelor peste unitatea coluviala (U12). Este
remarcabil faptul ca nisipul constituie cele mai importante niveluri din zona studiata, Tn
termeni de volum. Unitatea U16 este impartita in doud subunitati (Ul6a si U16b).
Prezenta doar in Cala en Baster aceasta este compusa din depozite de nisip eolian si este
interpretata ca o suprafata regresiva dezvoltata in timpul unei Scaderi minore a nivelului
marii. Depozitele de interdune umede, precum si continuitatea grosimii unitatii de-a
lungul succesiunii pleistocene arata cantitatea mica de sedimente disponibile comparativ
cu unitatea anterioarda. Subunitatea U16b este o unitate coluviala prezenta in Cala en
Baster si Cala Sabina. Pe baza varstelor OSL obtinute pe probe din unitatea U16b (70 +
6 ka si 67 = Ska), unitatea este alocatd tranzitiei perioadei glaciare MIS 4 la
interglaciarul MIS 3.

Discutie-Controale climatice pentru evolutia peisajului si modelul de evolutie
depozitionala
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Depozitele carbonatice eoliene intercalate cu depozite coluviale, depozite marine si
paleosoluri sunt caracteristice sedimentelor costiere depuse n timpul Pleistocenului, Tn
Insulele Pitusice. Aceste succesiuni corespund oscilatiilor eustatice, fiind legate de
perioadele glaciare si interglaciare, precum si de episoadele de incalzire si racire relativ
rapide (Lowe si Walker, 2015). Tn perioadele interglaciare depozitele preexistente au
fost erodate si reciclate, dezvoltand niveluri de plaja pe platforme inguste de pe tarm,
taiate de valuri. Apoi, in perioadele de racire, pe langa depozitele eoliene s-au format
depozite coluviale si aluviale costiere, iar dunele au migrat spre uscat odata cu scaderea
nivelului marii, ceea ce a dus la expunerea platformei continentale (Pavelic et al., 2011,
Andreucci et al., 2014). Odata cu aparitia conditiilor climatice glaciare, campuri extinse
de dune au migrat dinspre zona costiera spre self (del Valle, 2016; Pomar, 2016).
Modificarile proceselor geomorfologice (formarea plajelor, a conurilor aluviale si a
campurilor de dune) care se manifesta pe coasta sunt conditionate de disponibilitatea
sedimentelor si de existenta unui spatiu suficient pentru dezvoltarea proceselor care
genereaza fluctuatiile nivelului marii (Miall, 1996, Muto si Steel, 2000, Miall, 2010).
Analizele sedimentologice efectuate pe mai multe niveluri de gresie au ardtat ca
principala sursd a acestor sedimente sunt nisipurile marine si ca eolianitele sunt formate
din nisipuri bioclastice bine sortate, indicand faptul cd zona sursa a fost cea de coasta.
Compozitia lor mineralogica este dominata de calcit (> 80%).

In ceea ce priveste compozitia sedimentului, existd o prezentd mai mare de fragmente
scheletice carbonatice, fragmente de cochilii de moluste, echinoderme, alge rosii,
foraminifere, briozoare si unele litoclaste. Mai mult, succesiunile indicd mai multe
schimbari bruste ale tipului de sediment, sedimentele siltice aproape dispar, ducand la
acumularea unor cantitati mari de sedimente bioclastice. Aceste caracteristici indica
faptul ca provenienta sedimentului este legatd de zona de coastd a platoului continental.
Pe de alta parte, cresterea temperaturii si cresterea nivelului marii impiedica aportul de
sedimente eoliene si o umiditate mai mare favorizeaza dezvoltarea vegetatiei si
formarea solului. Astfel, in perioadele mai calde, fluxurile de vant nordic au fost reduse,
generand presiuni mai scazute asupra Mediteranei de Vest, ceea ce a stimulat masele de
aer cald din Africa de Sud (Kaspar et al., 2007; Moreno et al., 2002; Bardaji et al.,
2009). Acest aport de aer cald genereaza deseori ploi de praf care au dus la formarea
majoritatii solurilor din Baleare (Fornos et al., 1997; Moreno et al., 2002; Fornds et al.,
2004; Fiol et al., 2005; Muhs et al., 2010). Morfologia reliefului litoral, format n
principal din stanci alcatuite din roci jurasic inferioare cutate si sedimente miocene,
impreund cu modificarile directiei vantului, au controlat arhitectura generala a
corpurilor sedimentare. Morfologia acestor roci exercita un control local secundar
asupra proceselor de sedimentare si a dezvoltarii faciesurilor. In plus, modificarile
directiei vantului care interactioneaza cu relieful si orientdrile de coastd au dus la
schimbari locale in grosimea corpurilor sedimentar si a faciesurilor. Acesti factori au ca
rezultat o arhitecturda complexa cu variabilitate lateralda mare. Arhitectura corpurilor
sedimentare observate este interpretata prin existenta a trei medii eoliene sedimentare
majore: dune de catarare, dune in forma de U si strate de nisip. Prin urmare, formarea
dunelor este controlatd in principal de nivelul marii (spatiu de acomodare,
disponibilitatea sedimentelor), dar ceea ce controleaza tipul de dune este relieful
(orientarea coastei, morfologia terenului) supus interactiunii vantului.

Investigatiile sedimentologice si cronologia OSL prezentate permit identificarea
principalelor episoade eoliene, precum si reconstituirea evolutiei peisajului din Ibiza
intre 800-900 ka si 67 ka (MIS 22 pana la MIS 4/3). Astfel, cele saisprezece unitati
diferentiate indica douasprezece perioade de sedimentare eoliand care releva conditiile
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de mediu aride asociate scaderii nivelului marii. Aceste sedimente eoliene sunt separate
de paleosoluri reprezentative pentru conditii mai calde si relativ. mai umede.
Paleosolurile argiloase siltice, care in unele cazuri prezinta bioturbatii pronuntate si 0
culoare rosiatica datorita rubefactiei, indica o crestere a nivelului precipitatiilor (Wagner
et al., 2014). Depozitele pleistocene expuse de-a lungul coastei de vest prezinta punctual
orizonturi cu calcrete si pisolite care indicd evenimente de ariditate (Fliigel., 2014).
Opus, prezenta travertinelor cu structuri laminare ar putea indica existenta conditiilor de
curgere a apei (Claes et al., 2015; Toker et al., 2015).

Figurile 8, 9, 10 prezinta schematic modelele depozitionale descrise.

Considerand datele cronologice obtinute, cel mai vechi nivel eolian a fost datat la 754 +
79 ka (MIS 22). Acest nivel corespunde unitatii U1 observate in aflorimentele din Cap
Negret si Punta de sa Pedrera. Considerand intervalul de eroare, acest nivel poate
corespunde stadiului izotopic marin MIS 22 sau MIS 18. Tn timpul ambelor stadii
marine nivelul marii a scazut la -90/-110 m comparativ cu nivelul actual al marii (Silva
et al., 2009).

Al doilea nivel eolian (unitatea U2) prezinta o varsta de 747 + 33 ka. Unitatea U2 este
astfel, atribuita stadiului izotopic MIS 18. In aceasti perioada, nivelul marii a scizut la -
110 m fata de nivelul mediu actual (Silva si colab., 2009). Absenta rizoconcretiilor este
interpretata ca o lipsd a vegetatiel si, prin urmare, probabil dunele s-au format intr-o
perioadi foarte arida. In diferite aflorimente acest nivel de dune st peste nivelul eolian
anterior. Nivelul crescut al marii a Intrerupt formarea dunelor si a favorizat formarea
solurilor. Unele sectiuni prezinta paleosoluri care ar putea corespunde cu acest moment
de biostazie. In partea superioara a complexului pedogenetic se pot observa mici dune Tn
forma de U, indictnd un puls eolian.

Deasupra celei de-a doua faze de formare a dunelor a fost observat un nivel coluvial cu
arhitectura caracteristica de sedimente de campie aluvionara. Este intercalat intre doua
niveluri eoliene datate la 747 + 33 ka si 695 = 77 ka (Cap Negret), corespunzand la
MIS 18 si respectiv MIS 16. Astfel, este rezonabil sa presupunem ca aceste sedimente
au fost depozitate in timpul MIS 17. Aceastd perioada este caracterizatd de un nivel al
marii de -20 m. Astfel, indica conditiile de mediu care se schimba catre un climat mai
cald si mai umed care ar putea corespunde unei etape interglaciare.

A treia perioadd de formare a campurilor de dune pe coasta de vest a Ibizei si insulei
Espalmador este caracterizata printr-un nivel eolian gros intercalat intre nivelul coluvial
descris mai sus si un paleosol. Aceste niveluri eoliene reprezintd dunele in forma de U
apartinand unitatii U3, fiind datate la 695 = 77 ka (MIS 16), 530 + 52 ka (Punta de sa
Pedrera) si 651 + 52 ka (Espalmador). Aceastd etapa izotopica se caracterizeaza printr-0
scadere progresiva a nivelului marii, atingand - 130 m sub nivelul actual (Silva et al.,
2009). Lamina din partea superioara a dunelor este modificata de vegetatie, prezentand
resturi de rizoconcretii care sunt calcificate, sugerand conditii mai putin aride decat
pentru fazele in care s-au format dunele anterioare. Nivelul coluvial din cadrul unitatii
U3 reprezinta partea cea mai distala a unui con coluvial.

Modificarile conditiilor de mediu sunt reprezentate de dezvoltarea paleosolurilor de
argila silticd, peste nivelul dunelor. Acest lucru este sustinut de prezenta unui nivel de
travertin in zona Cap Negret si Cala Compte, care ar putea fi legat de aportul si
circulatia abundenta a apei, precum si de cresterea probabild a temperaturii (Claes et al.,
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2015; Toker et al., 2015). Acesti factori atribuie probabil aceste niveluri de travertin si
paleosol perioadei calde MIS 15 sau MIS 13. Exista dovezi ca in timpul tranzitiei de la
perioada glaciard MIS 16 la MIS 15, nivelul marii a suferit o crestere brusca a nivelului
pana la aproximativ - 10 m in MIS 15 (Silva et al., 2009).
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Figura 10. Modelul evolutiei depozitionale in perioada MIS 6 - MIS 4/3 pentru
Cala en Baster, Formentera.

A patra perioadd de sedimentare eoliand observatd pe coasta de vest si in insula
Espalmador (unitatea U4) a fost datata la 464 + 35 ka (Cala Compte) si respectiv 422 +
36 ka (Cala Compte), corespunzand MIS 12. In timpul MIS 12 a avut loc o scidere a
nivelului marii la -130 m (Waelbroeck et al., 2002, Rohling et al., 2009, Silva et al.,
2009).

Conform curbei nivelului marii prezentata de Waelbroeck et al., (2002), in timpul MIS
12 au existat doua maxime regresive: primul (MIS 12a) a avut loc Tn jurul valorii de 460
ka iar al doilea (MIS 12b) la 430 ka. Rezultatele datarii OSL sugereaza ca au existat
doud perioade in care s-a manifestat o importantd sedimentare eoliand cu formarea
dunelor cataratoare de 1 panda la 5 m grosime (unitatea U4) in timpul MIS 12. Se
observa paleosoluri cu o concentratiec mare de vegetatie in spatiile dintre dune. Aceste
paleosoluri reprezinta probabil iazuri mici formate in perioade mai umede.

Urmatoarea perioada a activitatii eoliene (unitatea U5) a fost datatd la 331 + 27 ka (Cala
Compte) si 390 + 39 ka (Cap Negret) si corespunde la MIS 10. Aceasta perioada este
caracterizatd de un nivel marin scazut, de -115 m (Silva si colab., 2009). Aceasta
perioada de sedimentare eoliana reflectata in campul complex al dunelor in forma de U
sugereaza o perioada lunga de ariditate intercalata cu perioade scurte, stabile si umede
reprezentate de paleosoluri. In timpul tranzitiei de la MIS 10 la MIS 9 a existat o
crestere rapida a nivelului marii, ajungand pana la 1 m peste nivelul actual (Zazo, 2006).
In aceastd perioada stabild si caldd solurile au proliferat. Cea de-a sasea perioada de
sedimentare eoliana observata este reprezentata de un nivel eolian subtire (unitatea U6)
situat deasupra unui nivel de nisip siltic datat la 292 + 29 ka (Cap Negret) si 293 + 23 ka
(Punta de sa Pedrera), corespunzitor stadiului izotopic al MIS 9, probabil stadiului
regresiv al MIS 9 b (295 ka). In perioada interglaciard, nivelul marii a fost probabil
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aproape de nivelurile actuale. Dar in stadiul regresiv al MIS 9 b, nivelul marii a scazut
de la aproximativ -60 m (Rohling et al., 2009; Waelbrock et al., 2002) pana la -70 m
(Silva et al., 2009). Perioada eoliana este reprezentata de un nivel eolian gros, intercalat
intre depozitele coluviale si paleosoluri (unitatea U7) fiind datat la 236 + 20 ka (Punta
de sa Pedrera), 251 + 16 ka (Cala Bassa) si 276 + 24 ka (Espalmador). Aceasta perioada
de sedimentare eoliana corespunde la MIS 8. Studii asupra speleotemelor din pesterile
de coastd din Mallorca, au evidentiat 0 scadere a nivelului marii pana la 23 m sub
nivelul actual al marii Tn timpul etapei izotopice MIS 8 (Ginés et al., 2001). Tn acea
perioada, dunele in forma de U situate deasupra s-au dezvoltat sub un vant cu directie
predominant vestica.

Faza a opt a sedimentdrii eoliene documentata in aflorimentele Cala Bassa si Cala
Compte (unitatea U8) este reprezentata de un nivel eolian situat deasupra unui nivel de
silt cu o varsta de 236 + 15 ka (Cala Bassa), corespunzator stadiul izotopic MIS 7, in
special stadiului regresiv MIS 7d (230 ka). In acel moment marea a scizut in jurul
valorii de -75 m (Waelbroeck et al., 2002; Rohling et al., 2009; Silva et al., 2009). in
timpul MIS 7, care reprezinta un episod cald, au aparut doua perioade regresive (7d si
7b). Potrivit lui Shackleton si Vincent (1978) si Zazo (1999), nivelul marii in timpul
MIS 7 a fost mai scazut decat nivelul actual.

A noua activitate eoliand observata pe coasta de vest a Ibizei, Cala en Baster si
Espalmador si documentata aici, corespunde penultimului stadiu glaciar MIS 6 pe baza
varstelor obtinute de 172 + 12 ka (Cala Bassa), 131 £ 11 ka (Cala Compte) si 183 + 15
ka (Espalmador). Aceasta perioada se caracterizeaza printr-un nivel scazut al marii (-90
m), care a suferit o scadere progresiva pana la atingerea a -130 m (Sidall et al., 2003;
Rabineau et al., 2006; Silva et al., 2009). In aceasta etapa glaciara s-au format dune n
forma de U. Sedimentele eoliene depuse in timpul MIS 6 au fost descrise si in zone din
vestul Mediteranei, Insulele Baleare (del Valle et al., 2016; 2020; Pomaret al., 2018),
Sardinia (Andreucci et al., 2009), dar de asemenea si pe coastele Israelului (Frenchen et
al., 2004; Mauz et al., 2013).

Unitatea U10 corespunde unui nivel de plaja situat in partea de est a s’Espalmador si
Cala Sabina, la aproximativ un metru deasupra nivelului actual al madrii. Potrivit lui
Butzer si Cuerda, 1962 si Nolan 1895, acest nivel de plaja contine macrofauna
(Thetystrombus latus) ce corespunde cu maximul interglaciar MIS Se. A zecea faza
eoliand a fost datata la o varstd de 104 = 9 ka in Ses Salines si varste de 106 + 10 ka si
108 + 8 ka in S’Espalmador. Aceste varste sunt corelate cu etapa regresiva MIS 5d.

Tn timpul MIS 5c, un sistem litoral s-a dezvoltat pe cAmpia de coastd, dominat de plaje
largi nisipoase bogate in macrofauna (Glycymeris violacescens) (U13). Un numar
variabil de niveluri crescute a marii a fost raportat pe baza studiilor de pe coastele
spaniole Tn timpul MIS 5c, in Italia, Ligura (Pappalardo et al., 2013); in Toscana, Italia
Central-Vestica (Mauz, 1999) in Sardinia, unde conform Andreucci et al. (2009, 2010a,
2010b) in Alghero MIS 5c a fost dominat de sisteme de plaje nisipoase de coasta
progadationale; Tunisia (Nathan si Mauz, 2008); Israel - Carmel Coast- (Sivan si Porat,
2004) si Alexandria, Egipt (EI-Asmar, 1994; El-Asmar si Wood, 2000). La nivelul
plajei s-au observat calcrete cu structuri de sedimente moi, impreund cu urme de insecte
fosile. Insectele si bacteriile au jucat un rol in formarea calcretelor (Huerta et al., 2015).
Tn MIS 5c s-au format paleosoluri in partea superioara a micilor dune in forma de U. Pe
insula vecina Mallorca, paleosoluri similare au fost studiate si interpretate ca reflectand
perioade cu temperaturi mai calde si conditii variabile de ariditate si acoperite de
vegetatie, caracteristice perioadelor cu nivel crescut al marii (Wagner et al., 2014).
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In urmitoarele etape de scidere a nivelului marii (MIS 5b/a), depozitele aluviale -
coluviale s-au dezvoltat pe pante de deal si pe selful expus. Prima unitate aluviala este
formata in principal din strate de conglomerate orizontale cu ciment siltic si cateva
paleosoluri cu lentile formate din claste subangulare. Absenta materialului bioclastic
sugereaza ca aceasta este o adeviaratd unitate aluviala si este indicatoare pentru prima
perioada de dezvoltare a conurilor. De asemenea, Tn timpul Pleistocenului, formarea
paleosolurilor in vestul Mediteranei, ca cele descrise in U13, a necesitat conditii mai
calde si relativ mai putin aride decat conditiile actuale (Potenciano et al., 1997; Wagner
et al., 2014, Paskoff si Sanlaville , 1983; Mauz et al., 2013). Tn acest sens, Rose et al.,
(1999); Muhs et al., (2010) si Pomar et al., (2018) au descris procese pedogenetice
importante in timpul tranzitiei MIS 5a la MIS 4 1n insula vecind Mallorca si aceleasi
tipuri de soluri sunt prezente si pe coasta orientald a Mediteranei (Israel) (Mauz et al.,
2013).

Tranzitia de la MIS 5 la MIS 4 (aproximativ 75 ka) este marcata de o scadere rapida a
nivelului marii, de aproximativ 70 m (sub nivelul actual al marii) (Waelbroeck et al.,
2002; Pascucci et al., 2014; Pomar et al., 2018). In aceasta perioada s-a format un camp
cu dune extins (unitatea U4). Conform datelor OSL, campul de dune prezent in Cala en
Baster (Unitatea U4, reprezentatd de esantionul CB3) are o varstda de 72 + 7 ka,
corespunzatoare acestei perioade. Depozite similare au fost descrise in partea de nord a
Ibizei (del Valle et al., 2016), precum si in Mallorca (Fornoés et al., 2009), in Alicante
(Brueckner, 1986); Sardinia (Andreucci et al., 2009; Pascucci et al., 2014) si pe coasta
orientala a Mediteranei (Sivan si Porat, 2004; Frenchen et al., 2001; 2014; Mauz si
colab., 2013; Nathan si Mauz, 2008). Campurile de dune eoliene releva dovezi ale
alternarii perioadelor uscate cu activitatea vantului si a migratiei si acumularii de dune
eoliene si perioade mai umede cu influx de apa atunci cand duna eoliand a coexistat cu
paleosolurile si/sau nivelurile lacustre. Umiditatea crescutd este pusa in evidentd de
dezvoltarea radacinilor plantelor in nivelurile eoliene superioare (Unitatea U16a).
Depozitele interdunice méaloase (interdunare umede) indica faptul ca nivelul hidrostatic
din zonele de interdune era atat de ridicat incat suprafata umeda ar fi putut capta
sedimentele suflate de vant. De asemenea, dupd inundatii si/sau perioade mai umede, un
nivel freatic ridicat a favorizat colonizarea dunelor de catre plante, ducand la formarea
de orizonturi bioturbate.

Ultima subunitate a aflorimentului (Ul16b) este compusa din canale nisipoase.
Arhitectura unitatii, cu multe canale migratoare, contacte erozive sau o variabilitate
laterala complexa, indica un mediu aluvial. Granulometria depozitelor este
asemanatoare cu cea a sedimentelor eoliene (bioclastice) sugerand o remaniere a
fostelor dune eoline Thainte de cimentare sau intr-un stadiu foarte timpuriu de cimentare.
Acest lucru ar putea explica conservarea corpurilor eoliene subiacente, cu stratificarea
tipica eoliana si natura sedimentului si canalele dintre ele (Bateman et al., 2012,
Rodriguez-Lopez et al., 2012; Ventra et al., 2013; Pomar et al 2018). Procesele din
aceste medii dinamice actioneaza rapid. Gibbling (2006) indica faptul cd o combinatie
de fluxuri de apa de magnitudine mare si disponibilitate ridicatd a sedimentelor pot
genera atat canale incizate cat si umpluturi. Varstele OSL ale acestei subunitati (70 + 6
ka si 67 + 5 ka) indica formarea sa la trecerea de la MIS 4 la MIS 3. Pe baza datelor
prezentate, concluzionam ca dezvoltarea conului aluvial de coastd in Cala en Baster si
Cala Sabina este produsul efectelor combinate ale scaderii nivelului marii care a generat
suficient spatiu pe coastd pentru a expune sedimentul marin si a unui context de racire
climatica care a declansat contraste de temperaturd in atmosferd producand episoade cu
precipitatii intense. Astfel, in perioada de tranzitie (MIS 4-3; 80-60 ka), in timpul
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episoadelor reci, dunele s-au deplasat spre interior, pe coastd acoperind platforma
continentald si depozitele aluvionare subiacente, in timp ce in timpul episoadelor relativ
mai calde, dar cel mai probabil in timpul tranzitiilor intre etapele interstadiale si
stadiale, temperatura contrastanta intre temperatura suprafetei marii si atmosfera a
generat conditii adecvate pentru formarea furtunilor, descarcand precipitatii intense.
Acest lucru a dus la inundatii mari, care au desfiintat dunele. Potrivit Pomar et al.,
(2016) acest context de mediu a fost posibil deoarece nivelul marii a raimas Intotdeauna
sub-70 m in ultima perioada glaciara.

Mai mult, depozite cu aceleasi caracteristici si cronologie au fost deja facute cunoscute
n partea de nord a Ibiza (del Valle et al., 2016) si Mallorca unde Rose si Meng, (1999)
si Pomar et al., (2018) au sugerat o faza aluvionara pentru nordul Mallorcii la trecerea
de la MIS 4 la MIS 3.

Conform datelor expuse anterior, consideram ca exista o corelatie climatica intre zonele
de coasta vestice si cele estice ale Mediteranei, care coincid atat sedimentologic, cat si
cronologic. De asemenea, aceastad corelatie coincide cu diverse locuri din lume, Maroc
(Rhodes et al., 2006; El Kadiri et al., 2010); Bahamas (Carew si Mylroie, 2008) sau
Mexic (Ward, 1997) indicand fluctuatii climatice continue si diverse in timpul
Cuaternarului.

Concluzii

Succesiunile sedimentare pleistocene caracterizate prin interferenta depozitelor eoliene,
coluviale, aluviale si marine si a depozitelor pedogenetice intercalate din insulele
Pitusice sunt arhive valoroase pentru studierea influentei schimbarilor glacioeustatice
asupra evolutiei peisajului litoral in bazinul mediteranean. Pe baza cronologiei obtinute
prin datarea prin luminescenta aceste succesiuni au fost corelate cu variatiile temporale
ale conditiilor climatice care au condus la schimbari considerabile ale nivelului marii si,
susceptibila pentru mobilizarea eoliana. Astfel, pe baza integrarii studiilor
sedimentologice si geomorfologice, a analizei faciesurilor si modul de asociere al
dunelor eoliene, a depozitelor coluviale si marine, impreuna cu obtinerea de date
cronologice prin datarea prin luminescenta stimulata optic a aflorimentelor pleistocene
din insulele Pitusice s-a obtinut o mai buna intelegere a modificarilor geomorfologice
sub actiunea modificarii nivelului marii si a climei.

Analiza distributiei spatiale a depozitelor si a suprafetelor erozionale a dus la
identificarea a cel putin doudsprezece perioade de acumulare eoliana a sedimentelor
marine. Abundenta materialului bioclastic pe zona de coasta in perioadele interglaciare,
in timp ce nivelul marii a fost ridicat, explicd originea sedimentelor. Scaderea nivelului
madrii $i expunerea acestei cantitati mari de sedimente marine pe platforma sau Tn zonele
expuse ale selfului au dus la dezvoltarea de dune. Ca atare, se concluzioneaza ca etapele
aride si reci (etape glaciare si subglaciare) sunt reprezentate de dezvoltarea sistemului
de dune, sub actiunea vantului. Constructia sistemului de dune a fost relativ continua iar
morfologia dunelor este strans legatd ca dimensiune si complexitate de spatiul

disponibil.

Formarea depozitelor coluviale, precum si formarea solurilor, a episoadelor locale de
dezvoltarea a iazurilor sau a inundatiilor de tip arroyo pare a fi legata de conditiile mai
umede din timpul etapelor interglaciare. De asemenea, culoarea rosiatica a nivelurilor
edafice, care indica un proces de rubefactie, releva formarea lor in perioadele umede si
mai calde, iar formarea paleosolurilor nisipoase releva faptul ca formarea lor a avut loc
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in conditii semi-aride. Formarea calcretelor corespunde conditiilor aride, dar inca calde.
Acestea indica alternanta unor episoade scurte umede si aride.

Datarea prin luminescenta stimulata optic (OSL) a depozitelor pitusice a furnizat varste
in intervalul MIS 22-MIS 3, iar cronologia obtinuta confirma asocierea episoadelor de
activitate eoliana cu perioadele in care nivelul marii a fost mai scazut.

Cele mai vechi unitati localizate pe coasta de vest a Ibizei sunt depozite care reprezinta
campuri dunare eoliene si varstele lor OSL corespund perioadei MIS 22. Sedimentele
pleistocenului mijlociu sunt situate pe coasta de nord a Ibizei (de exemplu, Cala Xuclar,
del Valle si colab., 2016), coasta de vest si coasta de sud a Ibizei si partea de vest a
insulei Espalmador. Aceste secvente constau in aproximativ noua faze eoliene
interferate de depozite coluviale si pedogenetice, care arata alternanta momentelor calde
si umede, cu momentele reci si aride reprezentate de dune. Varstele OSL obtinute au
valori care corespund perioadei MIS 18 pana la MIS 6.

Cele mai tinere unitati, caracterizate printr-un cdmp dunar extins compus in principal
din dune in forma de U, sunt localizate in Cala en Baster (Formentera), Cala Xuclar
(Eivissa), Ses Salines (Eivissa) si Insulele Es Freus. Acest cdmp dunar a suferit perioade
distructive caracterizate de influxuri de apa care au dus la remanierea nisipului
bioclastic devenind parte a mediului aluvial/coluvial. Propunem cé aceasta interactiune
s-a datorat perioadelor de tranzitie de la perioadele glaciare (MIS 4) la perioadele
interglaciare (MIS 3) din timpul Pleistocenului tarziu, cand contrastele termice au
condus la precipitatii intense, capabile de a genera inundatii, distrugand partial sau total
dunele.

Depozitele de plaja observate in Cala Xuclar (del Valle si colab., 2016), in insula
Espalmador si Cala en Baster indicd un nivel antic al marii cu unul pana la trei metri
aproximativ deasupra nivelului actual al marii. Nivelul marin este legat litologic,
stratigrafic si faunistic de perioada calda MIS 5.

Analiza directiei vantului, pe baza depozitelor eoliene indica faptul ca in timpul
Pleistocenului inferior, directia predominanta a vantului a fost Sud, Sud-Vest, in timp ce
in timpul Pleistocenului mijlociu directia predominanta a vantului a fost Nord, Nord-
Vest. Cu toate acestea, in timpul Pleistocenului tarziu, directia predominanta a vantului
a fost schimbata in Nord-Est si Sud-Vest.

Tinand cont de faptul ca zonele studiate sunt toate deconectate de mare, acoperirea n
totalitate a suprafetei cu sedimente pleistocene in aceasta zona este exceptionald si
sugereaza continuitatea acestor sedimente nu numai pe suprafata emergenta cat si pe
suprafetele submerse. Informatiile cronologice obtinute prin metoda OSL indica ca de-a
lungul fazelor regresive ale nivelului marii, insulele Pitusice si insulele es Freus au fost
conectate prin cdmpuri extinse de dune, in principal dune in forma de U care s-au
suprapus pe masurd ce migrau spre interior, evoluand in unele cazuri in dune cataratoare
sau dune eco, in functie de morfologia subsolului. Tn perioadele interglaciare, aceste
campuri dunare au fost deconectate si a predominat formarea depozitelor coluviale,
pedogenetice si marine.

Rezultatele obtinute in acest studiu confirma ca depozitele din Pleistocen studiate
constituie buni indicatori ai schimbarilor climatice din trecut, iar studiile viitoare vor
viza extinderea ariei de studiu asupra intregii coaste mediteraneene.
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