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Resum

La carstificacié en conglomerats té a Catalunya un dels seus ambits de recerca més interessants i Montserrat
ha estat considerat com I'exemple més paradigmatic. La dissolucié dels conglomerats carbonatats ha modelat
un relleu superficial en agulles i canals. Actualment la hidrologia subterrania del massis té la seva expressié
a la zona de surgéncies de Monistrol, a la base del massis.El carst antic ha estat estudiat a les coves de Les
Armnes, el Xaco, Gran, Freda i Salnitre. S'han descrit els diposits sedimentaris i s'ha estudiat la petrografia dels
espeleotemes, Les datacions es van realitzar amb el métode de les séries d'urani i van donar edats entre 135-
145 ka per a la cova del Xacd, mentre que els espeleotemes de la Cova de les Arnes i del Salnitre van donar
edats més enlla dels 660 ka, és a dir que els diposits sedimentaris i espeleotemes son de finals del Plistoceé
Mitja o més antics.

Resumen

La karstificacién en conglomerados tiene en Catalufia uno de sus dmbitos de investigacién mas interesantes
y Montserrat ha sido considerado como el ejemplo mas paradigmético. La disolucién de los conglomerados
carbonatados ha moldeado un relieve superficial en agujas y canales. Actualmente la hidrologia subterranea
del macizo tiene su expresién en la zona de surgencias de Monistrol, en la base del macizo. Se han descrito
los depositos sedimentarios y se ha estudiado la petrografia de los espeleotemas. Las dataciones se realizaron
con el método de las series de uranio y dieron edades entre 135-145 ka para la cueva del Xacd, mientras que
los espeleotemas de la Cueva de las Arnes y del Salnitre dieron edades mas alla de los 660 ka, es decir que los
depdsitos sedimentarios y espeleotemas son de finales del Pleistoceno Medio o més antiguos.

Abstract

The karstification in conglomerates has in Catalonia one of its most interesting research areas and Montserrat
has been considered as the most paradigmatic example. The dissolution of the carbonate conglomerates
has shaped a superficial relief in needles and channels. Currently the subterranean hydrology of the massif
has its expression in the Monistrol upwelling zone, at the base of the massif. Sedimentary deposits have
been described and the petrography of speleothems has been studied. The dating was carried out using the
uranium series method and gave ages between 135-145 ka for the Xaco cave, while the speleothems of the
Cova De Les Arnes and Salnitre gave ages beyond 660 ka, that is to say that the sedimentary deposits and
speleothems are from the late Middle Pleistocene or older.
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MONTSERRAT | L'ORIGINALITAT DEL
CARST CONGLOMERATIC.

Montserrat, per les seves caracteristiques
singulars és prou conegut. La seva posicié
com a relleu aillat, d'uns 25 km? i de gran
desnivell, el fan visible des de gran part
de Catalunya, i fins i tot en dies clars i a la
posta del sol, des de la Serra de Tramuntana
de Mallorca. La seva localitzacio, prop de
Barcelona, ha estat un element clau per a
que, des de molt antic, Montserrat hagi
estat una fita en els itineraris de descoberta
natural de Catalunya. La seva geologia,
la composicié6 del seu rocam, el paisatge
interior d'agulles, cingleres i canals, la
vegetacié exhuberant que la converteix en
un punt de gran biodiversitat, les seves fonts
en un entorn habitualment sec i les coves,
han estat els punts d'interés de la muntanya
(Fig. 1).

La visi6 dels naturalistes ha hagut de lluitar
sovint contra una visid idealitzada de la
muntanya, on era presentada com un jardi
terrenal a I'algada dels seus valors espirituals.
Daniel Defoe, que va definir Montserrat
com un bosc de pedra, I'any 1728, escriu:

MONTSERRAT Y LA ORIGINALIDAD DEL KARST
CONGLOMERATICO.

Montserrat, por sus caracteristicas singulares es
muy conocido. Su posicion como relieve aislado,
de unos 25 km? de extension de afloramiento y de
gran desnivel, lo hacen visible desde gran parte de
Catalufia, e incluso en dias claros y en la puesta del
sol, desde la Sierra de Tramuntana de Mallorca. Su
localizacion, cerca de Barcelona, ha sido un elemento
clave para que, desde muy antiguo, Montserrat haya
sido un hito en los itinerarios de descubrimiento
natural de Catalufia. Su geologia, la composiciéon de
su roca, el paisaje interior de agujas, acantilados y
canales, la vegetacion exhuberante que la convierte
en un punto de gran biodiversidad, sus manantiales
en un entorno habitualmente seco y las cuevas, han

«Pero el que més em va fascinar, i que
vaig observar en diverses ermites, van ser
les cascades naturals del mateix element
transparent, que en caure d'una roca a una
altra, en aquell clima calid, o més ben dit,
calorés, no tan sols resultaven agradables
i meravelloses a la vista, sind refrescants
per a la persona. Els rierols a qué donaven
origen atenuaven ['estrépit de la caiguda per
convertir-se en un agradable murmuri gracies
a la distancia, els boscos i les roques veines,
de manera que era impossible veure'ls o
sentir-los sense quedar encisat». Pero la
circulaci6 d'aiglies superficials a Montserrat
només es produeix durant i immediatament
després de forts episodis de precipitacions
i allo que és habitual és I'abséncia d'aiglies
corrents superficials i que els Unics punts
d'aigua siguin les fonts distribuides per
tota la muntanya, la majoria de cabals molt
petits, de raig o de goteig (Soler i Gironés,
2017). De les 114 fonts que hi ha al massis
només una dotzena sén fonts pemanents
o temporals amb un cert dinamisme. Les
temporals son anomenades «mentiroses»
i son sobreixidors en moments de gran
descarrega, quan les permanents no tenen

sido los puntos de interés de la montafia (Fig.1)

La visién de los naturalistas ha tenido que luchar a
menudo contra una vision idealizada de la montafia,
donde se presentaba como un jardin terrenal a la
altura de sus valores espirituales. Daniel Defoe, que
defini6 a Montserrat como un bosque de piedra,
en 1728, escribe: «Pero lo que mds me fascind, y
que observé en varias ermitas, fueron las cascadas
naturales del mismo elemento transparente, que al
caer de una roca a otra, en ese clima cdlido, o mejor
dicho, caluroso, no sdlo resultaban agradables
y maravillosas a la vista, sino refrescantes para
la persona. Los arroyos a los que daban origen
atenuaban el estruendo de la caida para convertirse
en un agradable susurro gracias a la distancia, los
bosques y las rocas vecinas, por lo que era imposible




prou capacitat d'evacuacié. Son les fonts de
més grans cabals perd de funcionament molt
curt en el temps.

Aquesta és una de les principals
caracteristiques del carst de Montserrat.
Una altra és I'existéncia d'un carst antic, un
paleocarst, que conserva galeries i cavitats
verticals que hem de relacionar amb un carst
anterior al modelat actual de la muntanya,
que conté morfologies i un registre
sedimentari dels temps geologics plio-
quaternaris. La carstificacié en conglomerats
presenta unes caracteristiques diferents al
carst classic en roques calcaries, s'ha volgut
fer de I'absencia d'elements fonamentals del
paisatge del carst classic en calcaries, com els
camps de rascler o les dolines, un element
caracteristic del carst en conglomerats
perd aquests elements del carst superficial,
com a exocarst, es poden donar també
en altres espais conglomeratics, el més
proper és un petit aflorament de rascler de
canals, meandres i perforacions cilindroides,
talment com el de Garraf, per exemple, als
conglomerats de Picancel, propers a Berga,
a la localitat de Sant Quirze del Pedret.
Els rasclers en els conglomerats semblen
estar lligats a una rudita el més homogénia
possible,
monogeénica
de mida preferentment petita, sense massa
matriu, és a dir amb estructura suportada
pels clasts. Per altra banda també s'ha
discutit si les formes del relleu montserrati

amb codols de composicid

carbonatada, homomeétrics,

verlos o oirlos sin quedar hechizado». Pero la
circulacion de aguas superficiales en Montserrat sélo
se produce durante e inmediatamente después de
fuertes episodios de precipitaciones y lo habitual es
la ausencia de aguas corrientes superficiales y que los
Unicos puntos de agua sean las fuentes distribuidas
por toda la montafa, la mayoria de caudales muy
pequefios, de chorro o de goteo (Soler i Gironés,
2017). De las 114 fuentes que hay en el macizo sélo
una docena son fuentes pemanentes o temporales
con cierto dinamismo. Las temporales son llamadas

«Mentiroses» y son aliviaderos en momentos
de gran descarga, cuando las permanentes no
tienen suficiente capacidad de evacuacion. Son
los manantiales de mayores caudales pero de
funcionamiento muy corto en el tiempo.

son un exocarst a gran escala i si aquest és
el paisatge patr6 al que han de tendir tots
els relleus en conglomerats. Les seves agulles
formen un bosc de pedra, en el mateix sentit
que Shilin a Xina, com va definir Montserrat
Daniel Defoe? Tota discussié sobre el caracter
més o menys carstic d'aquesta morfologia ha
d'estar basada en el paper de la dissolucié
com a factor morfogenétic fonamental, cosa
que els processos de formacio de les canals
i agulles a partir d'unes costes columnars
semblen confirmar.
diaclasis verticals i I'abséncia de leptoclases
caracteristiques de les calcaries i que la
petrologia dels conglomerats no afavoreix,
que apareguin les dolines i els camps de
rasclers caracteristics de |'espai carstificat
classic. En tot cas cal tenir en compte un
factor fonamental de tipus hidrologic, és
a dir el tipus d'infiltracié i la distribucié

Linterval entre les

Esta es una de las principales caracteristicas del
karst de Montserrat. Otra es la existencia de un
karst antiguo, un paleokarst, que conserva galerias
y cavidades verticales que debemos relacionar
con un karst anterior al modelado actual de la
montafia, que contiene morfologias y un registro
sedimentario de los tiempos geoldgicos plio-
cuaternarios. La karstificacion en conglomerados
presenta unas caracteristicas diferentes al karst
clasico en rocas calcareas. Se ha querido hacer de la
ausencia de elementos fundamentales del paisaje del
karst, como los campos de lapiaz o las dolinas, un
elemento caracteristico del karst en conglomerados.
Pero estos elementos del karst superficial, como
exokarst, se pueden dar también en otros espacios
conglomeréticos, el mas cercano es un pequefio
afloramiento de lapiaz de canales, meandros y

Figura 1. Montserrat,
visié general.

Figure 1. Montserrat
big picture.

Figura 1. Montserrat, vision
general.




Figura 2. El relleu
montserrati: Agulles
i canals.

Figure 2. The relief
of Montserrat:
Needles (monoliths)
and channels.

Figura 2. El relieve
montserratino: Agujas y
canales.

del potencial de carstificaci6 en zones
superficials o en profunditat. La infiltracié
lligada al sistema de diaclasis i la morfologia
dels drens estudiats principalment a la cova
del Salnitre suggereixen la translacié en
profunditat del potencial de carstificacié.
Cada massis en conglomerats té els seus
condicionants propis, de tipus de litologia
amb més o menys percentatge d'elements
carbonatats, d’homogeneitat estratigrafica
o de presencia de
impermeables, de fracturacié, de relleu amb
més o menys desnivell, etc. La majoria dels
carsts en conglomerats de Catalunya son
sistemes monaris en I'actualitat, encara que
no podem obviar que en el moments de més
activitat hidrologica, quan els relleus encara
no estaven del tot individualitzats respecte
immediat,

nivells intercalats

els seu entorn normalment

perforaciones cilindroides, como el de Garraf, por
ejemplo, en los conglomerados de Picancel, cercanos
a Berga, en la localidad de Sant Quirze del Pedret. Los
lapiaces en los conglomerados parecen estar ligados
a una rudita lo méas homogénea posible, con cantos
rodados de composicion monogénica carbonatada,
homométricos, de tamafo preferentemente
pequefio, sin demasiada matriz, es decir con
estructura soportada por los clastos. Por otra parte,
también se ha discutido si las formas del relieve
montserratino son un exokarst a gran escala y si éste

es el paisaje patron al que deben tender todos los
relieves en conglomerados. ¢Sus agujas forman un
bosque de piedra, en el mismo sentido que Shilin en
China, como defini6 el paisaje de Montserrat Daniel
Defoe? Toda discusion sobre el cardcter mas o menos
karstico de esta morfologia debe estar basada en el

facies distals en relacio lateral amb el cos
conglomeratic més proximal,
tenir unes conques d'alimentacié binaries.
L'tinic exemple de carst conglomeratic binari
funcional és el de I'Espluga de Francoli on el
relleu no esta en els conglomerats sin6 en
una conca geodiversa on la xarxa superficial
és captada pels conglomerats a la seva
base amb punts d'infiltraci6 concentrats
en els talvegs. Montserrat, malgrat el seu
desenvolupament morfologic, no és per tant
el climax cap on tendeixen tots els massissos
conglomeratics, encara que hi ha elements

poguessin

comuns, presents en un grau o en un altre en
tots aquests ambits geologics (Fig. 2).

GENESI | EVOLUCIO DEL CARST DE
MONTSERRAT

El pas del riu Llobregat que limita
els vessant septentrional del massis de
Montserrat, a 1000 m per sota dels cims de
Sant Jeroni, és fonamental per a entendre
I'evolucié del massis, la seva dissimetria i,
des del punt de vista del carst, la progressiva
disminuci6 del potencial de carstificacio,
I'evoluci6  del de base i la
localitzaci6 actual dels nivells dels dispositius
de surgencia i el seu esglaonament.

seu nivell

La vall del Llobregat, una de les més
grans conques internes drenant cap a la
Mediterrania, es configura després de la
crisi messiniana, que crea un profund nivell
de base en el solc catalano-balear ara fa

papel de la disolucién como factor morfogenético
fundamental, algo que los procesos de formacion
de las canales y agujas a partir de unas cuestas
columnares parecen confirmar. El intervalo entre
las diaclasa verticales y la ausencia de leptoclasas
caracteristicas de las calizas y que la petrologia de los
conglomerados no favorece, impide que aparezcan
las dolinas y los campos de lapiaz caracteristicos
del espacio karstificado clasico. En cualquier caso
hay que tener en cuenta un factor fundamental de
tipo hidrolégico, es decir, el tipo de infiltracion y la
distribucién del potencial de karstificacién en zonas
superficiales o en profundidad. La infiltracién ligada
al sistema de diaclasas y la morfologia de los drenes
estudiados, principalmente en la cueva del Salnitre,
sugieren la traslacion en profundidad del potencial
de karstificacion.




uns 6 milions d'anys. Durant el Pliocé hi ha
una erosié remuntant que arriba a superar
la serralada prelitoral i entra dins el que
havia estat la conca endorreica de I'Ebre,
obrint-la cap a la mar mediterrania. Lerosio,
el buidatge, dels materials paledgens de
I'actual conca del Bages i la configuracio de
la xarxa fluvial és un factor de primer ordre
en |'aillament del massis de Montserrat i en
la creacié d'un relleu per erosié diferencial.
L'extensio de
té diverses etapes a partir de I'epigeénesi i
I'obseqiéncia del seu pas per la serralada
prelitoral i pels conglomerats del marge de la
depressié de I'Ebre, que crea un cert efecte
«engolidor» on convergeixen els diferents
cursos que s'estenen en parallel a les
directrius estratigrafiques, adaptant-se a un
relleu en costes,que cabussa cap a l'interior
de la conca. S'estableixen aixi dos tipus de
cursos fluvials, el principal obsequient que talla
longitudinalment I'estructura i els secundaris,
subsequents, que penetren transversalment,
seguinten paral.lel la direccié de capa general
dels materials paledgens del rebliment de la

la xarxa fluvial remuntant

conca. La individualitzaci6 de Montserrat
com a relleu-illa es produeix seguint aquesta
evolucié geomorfologica,

La carstificacio, iniciada damunt els

conglomerats, encara en contacte amb
materials impermeables de la conca, va
configurar un drenatge cap a I'extrem
meridional del massis, alcat sobre la depressio
prelitoral, que eraen aquells moments el nivell

Cada macizo en conglomerados tiene sus
condicionantes propios, de tipos de litologia
con mayor o menor porcentaje de elementos
carbonatados, de homogeneidad estratigrafica o de
presencia de niveles intercalados impermeables, de
fracturacion, de relieve con mayor o menor desnivel,
etc. La mayoria de los karsts en conglomerados de
Cataluia son sistemas monarios en la actualidad,
aunque no podemos obviar que en el momento
de mayor actividad hidrolégica, cuando los relieves
todavia no estaban del todo individualizados
respecto a su entorno inmediato (normalmente
facies distales en relacién lateral con el cuerpo
conglomeratico mas proximal), pudieran tener unas
cuencas de alimentacién binarias. El Gnico ejemplo
de karst conglomeratico binario funcional es el de la
Espluga de Francoli donde el relieve no esta en los

MUNTANYA DE
MONTSERRAT
Situaci6 dels fenomens

carstics i unitats geologiques
proposades per Anadén, Marzo i
Puigdefabregas, 1985.

* Pouctons de”Sant Jeroni
Agull

Perspectiva aeria des del SSE al NNO.

UNITATS
CONGLOMERATIQUES:
1. Les Bruixes.

2.Pas de la Barra

3.La Valentina
4.Mullapans.

5.LaTrona

6.5ant Benet

7.Santa Creu

8 5ant Jordi

Figura 3. La disposicié de les diferents unitats conglomeratiques carbonatades
que configuren el cos geologic de Montserrat i la seva evolucié per I'erosio
diferencial respecte els materials més distals del con detritic (gresos i lutites)

i dels marins (margues) de I'antiga costa de la Conca Paleogena de I'Ebre,

fan emergir Montserrat com un relleu-illa, amb 1000 m de desnivell des dels
cims a la vall del riu Llobregat. Aquest és el context de la carstificacié actual

i preterita, que explica la localitzaci6 dels diferents fenomens endocarstics i
les arees de surgéncies, sempre en relacié amb el nivell de base general del
massis.

Figure 3. The arrangement of the diferent carbonated conglomerate units

that make up the geological body of Montserrat and its evolution due to the
diferencial erosion with respect to the more distal materials of the detrital fan
(sands, silts and clays) and of the marine ones (marls) of the old coast of the
Ebro Paleogene Basin, they make Montserrat emerge as an island-relief with
a 1000 m difference in level from the peaks to the Llobregat valley. This is the
context of corrent and past karstification, which explanis the location of the
diferent endokarst plenomena and the areas of outcrops, always in relation to
the general base level of the massif.

de base del massis. Els sectors de I'extrem
nord-occidental (Agulles, Frares Encantats,
Els Ecos) i la Vall Mal formaven part de la
conca d'alimentacié del sistema carstic que
tenia les surgéncies al peu de la muntanya
a la zona de Collbaté. El modelat en agulles
i canals de les parts superiors del massis
és l'expressi6 de I'exocarst corresponent,
on dominava una dissolucié preferent al
sistema de diaclasis que genera les canals i

Figura 3. La disposicion

de las diferentes

unidades conglomeraticas
carbonatadas que
configuran el cuerpo
geologico de Montserrat

y su evolucién per la
erosion diferencial respecto
a los materiales mas
distales del cono detritico
(areniscas y lutitas) y de
los marinos (margas) de la
antigua costa de la Cuenca
Paledgena del Ebre, hacen
emerger Montserrat con
un relieve-isla, con 1000
m de desnivel desde las
cimas hasta el valle del

rio Llobregat. Este es el
contexto de la karstificacion
actual y pretérita, que
explica la localitzacion de
los diferentes fenomenos
endokarstics y las dreas

de surgencias, siempre en
relacion con el nivel de
base general del macizo.

conglomerados sino en una cuenca geodiversa donde
la red superficial es captada por los conglomerados
en su base con puntos de infiltracién concentrados
en los canales. Montserrat, a pesar de su desarrollo
morfoldgico, no es por lo tanto el climax hacia el que
tienden todos los macizos conglomeraticos, aunque
existen elementos comunes, presentes en un grado
u otro en todos estos ambitos geoldgicos (Fig. 2).

GENESIS Y EVOLUCION DEL KARST DE
MONTSERRAT

El paso del rio Llobregat que limita la vertiente
septentrional del macizo de Montserrat, a 1000 m por
debajo de las cimas de Sant Jeroni, es fundamental
para entender la evolucién del macizo, su disimetria
y, desde el punto de vista del karst, la progresiva




Figura 4. Font
Gran de Monistrol,
surgeéncia
permanent.

Figure 4. Font
Gran de Monistrol,
permanent spring.

Figura 4. Font Gran de
Monistrol, surgencia
permanente.

fa evolucionar els modelat columnar cap a la
formacié de pinacles. Llopis & Thomas (1953)
descriuen un primitiu relleu en taula que
va anar evolucionant per dissolucié cap als
relleus de canals i agulles, la idea té una certa
semblanca amb el relleu actual del Montsant,
pero alla el primitiu relleu «tabular» ha estat
transformat per la incisi6 dels cursos fluvials
que flueixen cap el riu Montsant, instal-lat
sobre mateix dels conglomerats. El progressiu
aillament del massis i la incisi6 de la vall del
Llobregat en el sector nord-oriental, amb la
captura de la vall Mal (Camps, 1968; Ullastre
1983),
septentrionals, mentre que I'anterior carst

fa desconnectar els relleus més

saturat és abandonat i es creen estructures
més profundes que ara drenen cap al nou

disminucién del potencial de Kkarstificacion, la
evolucién de su nivel de base y la localizacion actual
de los niveles de los dispositivos de surgencia y su
escalonamiento.

El valle del Llobregat, una de las mayores cuencas
internas drenante hacia el Mediterraneo, se
configura después de la crisis mesiniana, que crea un
profundo nivel de base en el surco catalano-balear
hace unos 6 millones de afios. Durante el Plioceno
hay una erosién remontante que llega a superar la

cordillera prelitoral y entra dentro de lo que habia
sido la cuenca endorreica del Ebro, abriéndola hacia
el mar mediterraneo. La erosion, el vaciado de los
materiales paleégenos de la actual cuenca del Bages
y la configuracion de la red fluvial es un factor
de primer orden en el aislamiento del macizo de

nivell de base a la zona de Monistrol on
els conglomerats passen lateralment a les
marges blaves de les falques marines. La
disminucié del potencial de carstificacié fa
que l'aquifer passi a ser un aquifer menys
organitzat, més de tipus fissurat que no pas
carstic, mantenint perd una connexié6 amb
estructures carstiques pretérites esglaonades
que entren en funcionament quan hi ha un
ascens piezometric en periodes de grans
precipitacions, quan les fonts permanents
no poden evacuar les crescudes sobtades de
cabals i entren en funcionament, les fonts
temporals o Mentiroses (Fig. 3).

LA HIDROLOGIA SUBTERRANIA | EL

CARST A MONTSERRAT

hidrica
molt

Actualment la
subterrania de
condicionada per la situaci6 del riu Llobregat
que limita amb el vessant est i nord-est
del massis. En efecte, el riu Llobregat esta
encaixonat en els materials que constitueixen
la depressi6 de Vacarisses, definint el limit
occidental d'aquesta depressié amb el relleu
de Montserrat. El riu Llobregat, pel seu paper
de nivell de base general, influeix la circulacié
subterrania del massis i, particularment, la
del seu vessant oriental i sud-oriental. Aixi, la
descarrega subterrania se situa principalment
en aquest vessant: la riera de Marganell rep
una part de la descarrega subterrania, pero,
sobretot, s'ha d'assenyalar a I'extrem SE la

descarrega
Montserrat  esta

Montserrat y en la creacion de un relieve por erosion
diferencial. La extensién de la red fluvial remontante
tiene varias etapas a partir de la epigénesis y la
obsecuencia de su paso por la cordillera prelitoral y
por los conglomerados del margen de la depresion
del Ebro, que crea un cierto efecto «<sumidero» donde
convergen los diferentes cursos que se extienden en
paralelo a las directrices estratigraficas, adaptandose
a un relieve en cuestas, con buzamiento hacia el
interior de la cuenca. Se establecen asi dos tipos de
cursos fluviales, el principal obsecuente que corta
longitudinalmente la estructura y los secundarios,
subsecuentes, que penetran transversalmente,
siguiendo en paralelo la direccién de capa general de
los materiales paledgenos del relleno de la cuenca. La
individualizacién de Montserrat como relieve-isla se
produce siguiendo esta evolucién geomorfoldgica,



Font Gran de Monistrol com a surgéncia
permanent que desguassa a pocs metres del
talveg del riu Llobregat i la font temporal
de les Mentiroses, que constitueix el seu
sobreeixidor més important i immediat. La
Font Gran ha tingut i té un paper important
en el subministrament d'aigua potable a
la poblaci6 de Monistrol de Montserrat.
(Galobart, 1994) (Fig. 4).

La Font Gran aporta un cabal maxim estimat
de 150.000 I/h (41 1/s) i les Mentiroses de
270 |/s. El cabal de la Font Gran fou avaluat
per Llopis & Thomas (1953) entre 25 I/h i
150.000 I/h, aquesta aportacié hidrica és
significativa en el context que es troba, pero,
en general, el cabals s"han de considerar com
a poc importants; no obstant, tant el cabal de
la Font Gran com el de les Mentiroses poden
ser significativament més elevats en situacié
de forta crescuda: la Font Gran podria
aportar de |'ordre de 100 I/s i les Mentiroses
assolir els 500 |/s; algunes observacions de
camp aixi ho indiquen. També és cert que la
zona inundada no deu ser molt important,
perd tant els cabals com el reservori deuen
ser els més notables de la circulacié hidrica
subterrania de Montserrat.

La Font Gran (170 m) i les Mentiroses (180
m) estan situades al torrent de les Guilleumes,
que constitueix un forta incisié en la massa
de conglomerats. Aquesta incisié, com Llopis
& Thomas (1953) i Tella (1985) assenyalen,
facilita la descarrega dels diferents nivells de

La karstificacion, iniciada sobre los conglomerados,
todavia en contacto con materiales impermeables
de la cuenca, configur6 un drenaje hacia el extremo
meridional del macizo, alzado sobre la depresion
prelitoral, que era en esos momentos el nivel de base
del macizo. Los sectores del extremo noroccidental
(Agulles, Frares Encantats, Els Ecos) y el Vall Mal
formaban parte de la cuenca de alimentacion del
sistema karstico que tenia las surgencias al pie de
la montafia en la zona de Collbaté. El modelado en
agujas y canales de las partes superiores del macizo

es la expresion del exokarst correspondiente, donde
dominaba una disolucién preferente en el sistema de
diaclasas que genera las canales y hace evolucionar

el moldeado columnar hacia la formacién de
pindculos. Llopis y Thomas (Llopis Lladé & Thomas
Casajuana, 1953) describen un primitivo relieve en

conglomerats i gresos que anirien de la Font
Gran (170 m) el més baix, a la font del Janon
(400 m) el situat a major altitud. Aixi el
torrent de les Guilleumes presenta un conjunt
de surgéncies que en situacié de recarrega
observen una important resposta hidrologica

mesa que fue evolucionando por disolucién hacia
los relieves de canales y agujas, la idea tiene cierto
parecido con el relieve actual de Montsant, pero alli
el primitivo relieve «tabular » ha sido transformado
por la incision de los cursos fluviales que fluyen
hacia el rio Montsant, instalado sobre los mismos
conglomerados. El progresivo aislamiento del macizo
y la incisién del valle del Llobregat en el sector
nororiental, con la captura del Vall Mal (Camps,
1968; Ullastre Martorell, 1983), hace desconectar
los relieves més septentrionales, mientras que el
anterior karst saturado es abandonado y se crean
estructuras mas profundas que ahora drenan hacia
el nuevo nivel de base en la zona de Monistrol
donde los conglomerados pasan lateralmente a las
margas azules de las cufias marinas. La disminucion
del potencial de karstificacion hace que el acuifero

Figura 5 (a, b, ).
Mentiroses de
Monistrol i de Coll
de Vaca en crescuda

Figure 5 (a, b,

c). Mentiroses of
Monistrol and Coll
de Vaca growing.

Figura 5 (a, b, ).
Mentiroses de Monistrol y
de Coll de Vaca en crecida.




Figura 6. Mentiroses

Figure 6. Mentiroses

Figura 6. Mentiroses de

(Font Gran-Mentiroses, Capella, Valentina,
Fonteta, Graella, Dipdsit, Dipdsit Rodo, Coll
de Vaca, Coll Subird, Masia, Caseta, Pagés,
Guilleumes i Janon), practicament totes elles
estan situades en les proximitats del talveg
del torrent de les Guilleumes (Fig. 5 a, b, ¢).

Les fonts de la Graella i les Guilleumes
amb uns cabals maxims de 16 i 15 I/s
respectivament son
després de la font Gran i les Mentiroses. |
a excepci6 de les fonts de la Masia (cabal
maxim: 9,2 1/s), Pagés (cabal maxim: 4,08
I/s), Capella (cabal maxim: 1,2 I/s) i Diposit
Rodé (cabal maxim: 1,17 1/s), les restants
tenen uns cabals mitjos inferiors a 1 I/s.

les més importants

A més, aigua amunt del torrent de la Salut
hi ha les Mentiroses de Collbaté (a 320 m
s.n.m.) amb un cabal maxim d'uns 30 I/s.

pase a ser un acuifero menos organizado, mas de
tipo fisurado que karstico, manteniendo sin embargo
una conexién con estructuras karsticas pretéritas
escalonadas que entran en funcionamiento cuando
hay un ascenso piezométrico en periodos de grandes
precipitaciones, cuando las fuentes permanentes no
pueden evacuar las crecidas repentinas de caudales
y entran en funcionamiento las fuentes temporales o
Mentirosas. (Fig. 3)

LA HIDROLOGIA SUBTERRANEA Y EL KARST EN
MONTSERRAT

Actualmente la descarga hidrica subterranea de
Montserrat estd muy condicionada por la situacién
del rio Llobregat que limita con la vertiente este
y noreste del macizo. En efecto, el rio Llobregat

La seva entrada en funcionament és mes
excepcional que el de les fonts temporals
de Monistrol i les seves crescudes sempre
son posteriors a les del binomi Font Gran-
Mentiroses i Coll de vaca. La relaci6 amb
aquestes surgencies esta en estudi (Fig. 6).

Les dades discretes que es disposa de la
temperatura de les diferents surgencies
indiquen quehiharespostestérmiquesambun
cert efecte de descarrega, aixi les aportacions
hidriques subterranies estarien en relacio
amb un cert reservori o zona inundada, és
el cas de les fonts de les Guilleumes, Masia i
Pageés i, contrariament, a la font de la Graella
les respostes térmiques no observen efecte
de descarrega, és a dir, I'augment de cabal
determina un disminucié de la temperatura:
indican una marcada incidencia d'aiglies
d'infiltracié rapida de menor temperatura i
I'abseéncia d'un reservori de consideracié.
No obstant, s'hauria de disposar de noves
dades de control en continu per confirmar
les observacions realitzades (Tella, 1985;
Freixes, 1986).

També es disposa de dades de la
hidrogeoquimica de les diferents surgéncies
del torrent de les Guilleumes.
d'aiglies  bicarbonatades calciques de
mineralitzaci6 moderada. A continuacié
referirem les dades dels ions bicarbonat i
calci de la font Gran i les Mentiroses que sén
els que tenen més pes en la mineralitzacio

de l'aigua. La font Gran observa unes

Es tracta

estd encajonado en los materiales que constituyen
la depresion de Vacarisses, definiendo el limite
occidental de esta depresion con el relieve de
Montserrat. El rio Llobregat, por su papel de nivel de
base general, condiciona la circulacién subterrdanea
del macizo y, particularmente, la de su vertiente
oriental y sudoriental. Asi, la descarga subterranea
se sitla principalmente en esta vertiente: la riera
de Marganell recibe una parte de la descarga
subterranea, pero, sobre todo, debe sefialarse en
el extremo SE la Font Gran de Monistrol como
surgencia permanente que desagua a pocos metros
de la vaguada del rio Llobregat y la fuente temporal
de las Mentirosas, que constituye su aliviadero mas
importante e inmediato. La Font Gran ha tenido y
tiene un papel importante en el suministro de agua
potable a la poblacién de Monistrol de Montserrat




concentracions mitjanes en HCO,™ de 328,7
mg/l i en Ca?* de 92,25 mg/l, mentre que
les Mentiroses tenen unes concentracions
mitjanes en HCO,  de 357,32 mg/l i en Ca**
de 81,5 mg/I.

En algunes de les surgéncies I'estudi dels
marcadors quimics (HCO,, ClI,...) dels
episodis de crescuda permet aproximar
I'existéncia o no de reservoris més o menys
importants, tal i com succeeix amb I'analisi
dels esgotaments de les fonts de la Graella,
Masia i Pagés que observen petits reservoris,
(Tella, 1985) no obstant, és necessari un
aprofundiment en l'estudi dels episodis de
crescuda, particularment de la Font Gran i
les Mentiroses pel seu interes i significacio.
Quan es tracta de surgéncies situades a la
part superior de la conca de les Guilleumes
(Janon, Guilleumes,...) els reservoris son
temporals i d'escassa entitat.

També és necessari realitzar un estudi

aprofundit del sistema calcocarbonic i
en particular de la pCO, eq i de I'ApH,
que complementi el coneixement de la
mineralitzacio i dels processos de dissolucié.

Es interessant remarcar que el vessant
occidental (i, en part, el meridional-
occidental) de Montserrat és a favor de la
macroestructura (cabussament general d'uns
5-10°cap el NO), no obstant, actualment la
macroestructura no té un paper important,
la influéncia més determinant en el control

(Galobart i Soler, 1994) (Fig. 4).

La Font Gran aporta un caudal méximo estimado
de 150.000 I/h (41 1/s) y Les Mentiroses de 270 I/s.
El caudal de la Font Gran fue evaluado por Llopis
& Thomas (1953) entre 25 I/h y 150.000 I/h, esta
aportacion hidrica es significativa en el contexto
que se encuentra, pero, en general, los caudales
deben considerarse como poco importantes; sin
embargo, tanto el caudal de la Font Gran como el
de las Mentiroses pueden ser significativamente mas
elevados en situacion de fuerte crecida: la Font Gran
podria aportar del orden de 100 I/s y Les Mentiroses
alcanzar los 500 |/s; algunas observaciones de
campo asi lo indican. También es cierto que la zona
saturada no serd muy importante, pero tanto los
caudales como el reservorio seran los mas notables

de la circulacié hidrica subterrania cap a I'est
i nord-est l'introdueix el riu Llobregat: els
nivells de base del carst actualment se situen
a la vall del Llobregat.

En el potencial de carstificacié preterit, i
més si es demostra que la cova del Salnitre,
constituia una important surgéncia del
vessant meridional-occidental, si que hi
podia haver influit la macroestructura, pero
I'evolucié geomorfologica fluvial i la del carst
haurien canviat la situacié. Ara, en general,
el flux subterrani observa el control del riu
Llobregat. Altres cavitats situades a la part
meridional-occidental o al vessant occidental
del massis podrien constituir testimonis,
analogament a la cova del Salnitre, de la
circulacié carstica pretérita situada a la part
occidental i
Freda,...).

sud-occidental (Xaco, Gran,

Algunes caracteristiques hidrodinamiques
de les manifestacions hidrologiques del
torrent de les Guilleumes sén comparables
amb les observades al Carst Experimental
de Rellinars: magnitud dels cabals de
les surgencia principal (font Gran) i dels
sobreeixidors (Mentiroses) i una relativa
importancia del reservori (o reservoris).
(Freixes A., 1986). Les dades i observacions
de camp disponibles semblen indicar que la
carstificacié actual a Montserrat tingui un
desenvolupament limitat, tal i com succeeix
a Sant Llorenc i I'Obac. Les observacions de

de la circulacién hidrica subterranea de Montserrat.

La Font Gran (170 m) y Les Mentiroses (180 m)
estan situadas en el torrente de las Guilleumes,
que constituye una fuerte incision en la masa de
conglomerados. Esta incisién, como Llopis & Thomas
(1953) y Tella (1985) sefialan, facilita la descarga de
los diferentes niveles de conglomerados y areniscas
que irian de la Font Gran (170 m) el mas bajo, en
la fuente del Janon (400 m) el situado a mayor
altitud. Asi el torrente de las Guilleumes presenta un
conjunto de surgencias que en situacién de recarga
observan una importante respuesta hidrolégica
(Font Gran-Mentiroses, Capella, Valentina, Fonteta,
Graella, Diposit, Diposit Rodd, Coll de Vaca, Coll
Subiré, Masia, Caseta , Pages, Guilleumes y Janon),
practicamente todas ellas estan situadas en las




, Coves
del salnitre

Figura 7. Topografia de la cova del Salnitre. M. Bosch i T. Inglés (ERE del CEC),
1988. Servei Geologic de Catalunya.

Figure 7. Topography of the Salnitre cave. M. Bosch and T Inglés (ERE of the
CEC), 1988. Servei Geologic de Catalunya

Figura 7. Topografia de

la cueva del Salnitre. M.
Bosch y T. Inglés (ERE del
CEC), 1988. Servei Geologic
de Catalunya.

proximidades de la vaguada del torrente de las
Guilleumes (Fig. 5 a, b, ¢)

Las fuentes de la Graella y las Guilleumes con unos
caudales maximos de 16 y 15 |/s respectivamente
son las mas importantes después de la Font Gran
y Les Mentiroses. Y a excepcion de las fuentes de
la Masia (caudal méaximo: 9,2 I/s), Pagés (caudal
maximo: 4,08 I/s), Capella (caudal méximo: 1,2 I/s) y
Diposit Rodé (caudal maximo: 1,17 |/s), las restantes
tienen unos caudales medios inferiores a 1 I/s.

Ademas, agua arriba del torrente de la Salut se
encuentran las Mentiroses de Collbaté (a 320 m
s.n.m.) con un caudal maximo de unos 30 I/s. Su
entrada en funcionamiento es mas excepcional
que la de las fuentes temporales de Monistrol y sus
avenidas son siempre posteriores a las del binomio

terreny indiquen que la carstificacié preterita
a Montserrat (coves del Salnitre, Xacé,
Freda, Gran...) havia estat significativament
més important que I'actual.

EL CARST ANTIC. EL CONJUNT DE
CAVITATS DE COLLBATO

Llendocarst, com a paleocarst, esta
representat en bona part del massis. A
les parts més altes, els avencs o pouetons
estructurats a partir de diaclasis (Pouetons
de les Agulles, Pou de Costa Dreta, etc), o
petites cavitats subhoritzontals en nivells que
tenen com base intercalacions impermeables
de gresos i
conglomerats. Algunes canals son formes
obertes evolucionades d'antics conductes
endocarstics verticals de la zona d'infiltracio,
com per exemple la canal del Xac6 al Serrat
de les Garrigoses, molt propera al sistema
de cavitats de cova Gran, Freda i Salnitre,
amb espeleotemes parietals de percolacio
(flowstones) a l'aire lliure i al llarg del seu
tracat, suspesos a més de 100 m pel damunt
de les galeries de les coves del Salnitre.

lutites vermelles dins els

El conjunt de cavitats de Collbato, en el
marge meridional de la muntanya, marca
un nivell d'antigues surgencies. Algunes
d'aquestes cavitats han quedat del tot
fossilitzades pels (coves del
Xacd) i altres constitueixen conductes amb

sediments

Font Gran-Mentiroses de Monistrol i Coll de Vaca. La
relacién con estas surgencias esta por estudiar (Fig.
6).

Los datos discretos que se dispone de la temperatura
de las diferentes surgencias indican que existen
respuestas térmicas con cierto efecto de descarga,
asi las aportaciones hidricas subterrdneas estarian en
relacién con un cierto reservorio o zona inundada,
es el caso de las fuentes de las Guilleumes, Masia y
Pages y, por el contrario, en la fuente de la Graella las

respuestas térmicas no observan este efecto, es decir,
el aumento de caudal determina una disminucién de
la temperatura: indican una marcada incidencia de
aguas de infiltracion rapida de menor temperatura
y la ausencia de un reservorio de consideracién. Sin
embargo, deberia disponerse de nuevos datos de




recorregut (coves del Salnitre, de quasi 1 km
d'extensié en planta) que contenen dins les
seves galeries acumulacions importants de
sediments detritics i d'espeleotemes (Fig. 7).

EL REGISTRE SEDIMENTARI

Les caracteristiques litologiques i
paleohidrologiques comporten un transit de
solids molt important en aquests sistemes
carstics en conglomerats, aixo fa que quan
els sistemes perden funcionalitat i passen
a ser aillats, quedin retinguts al llarg dels
conductes potents  diposits
sedimentaris, molt sovint granodecreixents,
formant seqliencies
culminades per argiles de decantaci6 i la

deposicié d'espeleotemes (Fig. 8).

subterranis

d'assecament,

Les coves del Xac6 contenen un important
diposit sedimentari que ocupa totalment
fragments galeria
interceptada per I"erosié superficial del torrent
de la Font Seca.Es poden observar dues
seccions de sediments del mateix conducte,
separades per la cinglera del vessant dret
de [l'estret torrent, una és transversal
al conducte i l'altra i més complerta és
longitudinal. ElI conjunt ofereix un perfil de
sediments de més de 5 m de gruix, de color
vermellds, heterometric i granodecreixent.
El diposit sedimentari del Xac6é destaca pel
seu caracter detritic, molt diferent al d'altres
cavitats properes i situades al mateix nivell

d'una subterrania

control en continuo para confirmar las observaciones
realizadas (Tella, 1985; Freixes, 1986).

También se dispone de datos de la hidrogeoquimica
de las diferentes surgencias del torrente de Les
Guilleumes. Se trata de aguas bicarbonatadas
célcicas de mineralizacion moderada. A continuacién
referiremos los datos de los iones bicarbonato y
calcio de la fuente Gran y Les Mentiroses que son
los que tienen mas peso en la mineralizacién del
agua. La Font Gran observa unas concentraciones

medias en HCO, de 328,7 mg/l y en Ca’* de 92,25
mg/l, mientras que Les Mentiroses tienen unas
concentraciones medias en HCO, de 357,32 mg/l y
en Ca** de 81,5 mg/I.

En algunas de las surgencias el estudio de los
marcadores quimicos (HCO,, Cl...) de los episodios

de la muntanya (especialment la cova de les
Arnes) on dominen els nivells d'espeleotemes
dins les seves estratigrafies, amb planxes de
gruixos importants.

El rebliment esta dividit en dos complexos
detritics separats per una cicatriu erosiva.
Linferior esta constituit per rudites i sorres
grolleres on la majoria de clasts, de mida no
superior als 5 mm, son silicics, subarrodonits,
amb poca matriu i molt cimentats. A |'eix del
conducte s'observen estructures acanalades
i una discordanca erosiva. En els nivells més
basals hi ha dues planxes estalagmitiques de
poc gruix (2-5 cm) d'aspecte fibros que se
situen directament sobre una base irregular
dels conglomerats inferiors, mentre que
el seu cim és pla i seguit d'un nivell lutitic-
argilés.

de crecida permite aproximar la existencia o no de
reservorios mas o menos importantes, tal y como
sucede con el andlisis de los agotamientos, sin
embargo, es necesaria una profundizacion en el
estudio de los episodios de crecida, particularmente
de la Font Gran y Les Mentiroses por su interés y
significacion. Cuando se trata de surgencias situadas
en la parte superior de la cuenca de las Guilleumes
(Janon, Guilleumes,...) los reservorios son temporales
y de escasa entidad.

También es necesario realizar un estudio profundizado
del sistema calcocarbénico y en particular de la pCO,
eq y del ApH, que complemente el conocimiento de
la mineralizacién y de los procesos de disolucion.

Es interesante remarcar que la vertiente occidental
(y, en parte, la meridional-occidental) de Montserrat

Figura 8. Coves del
Xaco. Rebliment
sedimentari.

Figure 8. Xacé Cave.
Sedimentary fill.

Figura 8. Cueves del Xaco.
Relleno sedimentario.




El nivell superior, pel damunt de la
discordanca erosiva, és més lutitic i comenca
amb una alternanca de sorres fines i llims
amb estructures encreuades. Cap amunt
la mida de gra disminueix fins a nivells de
llims i argiles. Tot el conjunt esta fortament
cimentat.

El conjunt és una seqiiéncia granodecreixent
d'assecament,
entre la unitat més grollera inferior, amb

amb un contacte erosiu

paleocanals i una superior arenosa i lutitica
culminada amb espeleotemes que fossilitzen
totalment el conducte. Els espeleotemes
superiors tenen un gruix d'uns 30 c¢cm, son
laminats una mica ondulats, amb textures
columnars pero domina una fabrica més
microcristal-lina.

La cova del Xacé va ser descrita per Llopis &
Thomas (1953) com una cova fossil reblerta
de sediments que |'erosié del vessant fa que
s'estenguin a I'aire lliure sota un sostre amb
evidents senyals de dissolucié sota pressié
hidrostatica. Llopis la defineix com wun
exemple de carst holofossil de sedimentacié
al-loctona (Llopis Llado, 1953)

La naturalesa dels sediments indica el
caracter regressiu de les aportacions
hidriques, realitzat en tres etapes separades
per les discordances erosives i les planxes
d'espeleotemes que hem d'assimilar a sols
d'exudacié dins la cavitat.La primera fase,
amb el diposit de rudites revela una certa
intensitat interrompuda per un periode sec

estd a favor de la macroestructura (buzamiento
general de unos 5-10° hacia el NO), sin embargo,
actualmente la macroestructura no tiene un papel
importante, la influencia mas determinante en el
control de la circulacion hidrica subterranea hacia
el este y noreste la introduce el rio Llobregat: los
niveles de base del karst actualmente se sittian en el
valle del Llobregat.

En el potencial de karstificacién pretérito, y mas si
se demuestra que la cueva del Salnitre, constituia

una importante surgencia de la vertiente meridional-
occidental, si podia haber influido la macroestructura,
pero la evolucién geomorfolégica fluvial y la del
karst habrian cambiado la situacién. Ahora, por lo
general, el flujo subterraneo observa el control del
rio Llobregat. Otras cavidades situadas en la parte

durant el qual es va dipositar la primera
planxa estalagmitica. Segueix un periode
de noves circulacions no tan intenses i
acompanyades d'acanalaments a I'eix de la
galeria. La sedimentacié és de sorres fines
interrompudes per la deposicié de la segona
planxa estalagmitica. La tercera fase és de
més gran durada amb disminucié progressiva
de la intensitat fins el diposit per decantacio
deles argiles superiors cobertes finalment per
I'espeleotema.

A la cova del Salnitre trobem diposits
detritics distribuits, especialment, al llarg
de les galeries baixes de la cavitat. Trobem
nivells fluvials amb conglomerats i sorres i
lacustres, amb llims i argiles que presenten
laminacié paral-lela. No hi ha cap punt on
es pugui realitzar una columna estratigrafica
completa, pero l'associaci6 dels diferents
diposits amb I'evolucié funcional de la
cavitat i algunes datacions efectuades, ens
permeten d'obtenir una columna ideal que
ens dona la visié dels diferents episodis de
funcionament interromputs per processos
clastics i formacié d'espeleotemes, dins un
esquema general granodecreixent d'una
virtual seqliéncia d'assecament (Fig. 9).

Aquest esquema, basat en les observacions
propies i en les fases proposades per Llopis
& Thomas (1953), permet una sintesi
i l'ordenacié dels diferents processos i
diposits sedimentaris al llarg de la cavitat,
especialment a les galeries inferiors. Els

meridional-occidental o en la vertiente occidental del
macizo podrian constituir testigos, analogamente en
la cueva del Salnitre, de la circulacion karstica pretérita
situada en la parte occidental y suroccidental (cuevas
Xaco, Gran, Freda,... ).

Algunas caracteristicas hidrodindmicas de las
manifestaciones hidrolégicas del torrente de las
Guilleumes son comparables con las observadas en
el Karst Experimental de Rellinars: magnitud de los
caudales de las surgencia principal (Font Gran) y de los
trop-pleins (Mentiroses) y una relativa importancia
del reservorio (o reservorios) (Freixes, 1986). Los
datos y observaciones de campo disponibles parecen
indicar que la karstificacion actual en Montserrat
tiene un desarrollo limitado, tal y como sucede
en Sant Lloren¢ el Munt y Serra de I'Obac. Las



processos clastics, el recobriment per
espeleotemes i la seva posterior dissolucié
parcial per inundacié marquen el final
d'una fase de funcionament a la cavitat. Es
d'aquest moment ja no trobarem materials
de graves amb argiles i conglomerats que
caracteritzen bona part de la columna
inferior, especialment la terrassa del sectors
Claustre dels Monjos, Cambril, La Campana
i Ratpenats. Les sorres fluvials superiors
marquen una fase fluvial dins els meandres
inferiors de la cavitat i les laminacions lutitico-
argiloses caracteritzen episodis lacustres. Els
espeleotemes culminen en un cas i en I'altre
les diferents fases de funcionament. Podriem
definir seqUéncies incompletes
d'assecament dins una columna estratigrafica
general granodecreixent, en relacié amb una
dinamica d'episodis de disminucié d'energia
i de pérdua de potencial de carstificacié, en
passar d'un sistema termodinamic obert a un
d'aillat.

diferents

ELS ESPELEOTEMES

La cova del Salnitre presenta al llarg
de les seves galeries subterranies i també
en les
actualment a I'aire lliure, una gran profusié
d'espeleotemes.

proximitats dels seus accessos,

Els espeleotemes poden estar intercalats en
els diposits sedimentaris o formar edificis
estalagmitics i recobrir el substrat rocés i els
blocs clastics. La varietat de formes és molt

observaciones de campo indican que la karstificacion
pretérita en Montserrat (cuevas del Salnitre, Xaco,
Freda, Gran...) habia sido significativamente mas
importante que la actual.

EL KARST ANTIGUO. EL CONJUNTO DE
CAVIDADES DE COLLBATO

El endokarst, como paleokarst, esta representado
ampliamente en el macizo. En las partes mas altas,
cavidades con las simas, o Pouetons, estructuradas

a partir de diaclasas (Pouetons de les Agulles,
Pou de Costa Dreta, etc), o pequefas cavidades
subhorizontales en niveles que tienen como base
intercalaciones impermeables de areniscas y lutitas
rojas dentro de los conglomerados. Algunos canales
son formas abiertas evolucionadas de antiguos

gasterdpodes terrestres).

espeleotemes

COLUMNA ESTRATIGRAFICA IDEAL.
SINTESI DE PROCESSOS SEDIMENTARIS
Coves del Salnitre ( Collbaté)

blocs de conglomerats. Processos clastics.

argiles i lims carbonosos amb fauna ( ossos de ratpenat,

sorres mitjanes i gruixudes amb laminacions encreuades fluvials

llims i argiles amb laminacions lacustres

ilicics i matri il

IOEN &

gran: estalactites, estalagmites, columnes,
banderes, planxes, colades, gours, fistuloses
i coral-loides. A les parets dels conductes
meandrifomes del pis inferior i a I'exterior, en
la proximitat de I'entrada de la cova, trobem
també nivells de calcita flotant, formada
per plaquetes o rafts de calcita acumulades
en forma d'»arbre de Nadal» o de «pasta
fullada» marcant el nivell d'un paleo-llac.
La calcita flotant també conté fragments
d'estalactites fistuloses o macarrons (soda
straw) caiguts del sostre. A les parets, fins a
certa alcada, hi ha espeleotemes coral-loides,
d'aerosol o esquitx, en forma de coliflors,

conductos endokarsticos verticales de la zona de
infiltracién, como por ejemplo la canal del Xacé en el
Serrat de les Garrigoses, muy cercana al sistema de
cavidades de las cuevas Gran, Freda y Salnitre, con
espeleotemas parietales de percolacion (flowstones)
al aire libre y a lo largo de su trazado, suspendidos
a mas de 100 m por encima de las galerias de las
cuevas del Salnitre.

El conjunto de cavidades de Collbaté, en el margen
meridional de la montana, marca un nivel de
antiguas surgencias. Algunas de estas cavidades
han quedado del todo fosilizadas por los sedimentos
(cuevas del Xaco) y otras constituyen conductos
con recorrido (cuevas del Salnitre, de casi 1 km de
extensién en planta) que contienen dentro de sus
galerias acumulaciones importantes de sedimentos

1.M. Cervellé

Figura 9. Columna
estratigrafica

ideal dels farcits
sedimentaris de les
Coves del Salnitre.

Figure 9. Ideal
stratigraphic column
of the sedimentary
fillings of the
Salnitre Caves.

Figura 9. Columna
estratigrafica ideal de los
rellenos sedimentarios de
las Cuevas del Salnitre.




on es pot distingir una «popcornline» que
assenyala una estratificaci6 climatica i
higrometrica dins la cavitat.

A la cova del Salnitre els espeleotemes
apareixen erosionats per l'accié de l'aigua
que va transgredir els conductes i va dissoldre
els espeleotemes d'episodis
I'encaixant rocos al mateix temps. Llopis &
Thomas (1953) van veure en la intensitat
d'aquesta erosi6 en la part orientada cap el
sud, és a dir 'actual entrada a la cavitat, la
prova que la circulacio de les aiglies era des de
I'exterior cap a dintre, és a dir que el conjunt
de cavitats del Salnitre eren engolidors i no
surgencies. Els autors no van tenir en compte
que el corrent que va inundar els conductes
era de regim turbillonar i que I'erosié no era
per efectes mecanics pel fregament amb
el corrent hidric, siné per dissolucié i que
com en el cas de les empremtes de corrent
(scallops) a les parets, el flux es bifurcava
en arribar a |'obstacle de |'estalagmita i la
dissolucié es concentrava a contracorrent.

anteriors i

Algunes estalagmites per efecte de solifluxié
estan esquerdades i algunes han estat
trencades, inclinades o recolzades en altres i
tornades a soldar.

També es pot observar una alteracié quimica
de la calcita per la formacié de fosfats i una
erosi6 derivada de la colonitzacié de biofilms
i vegetals provocada per la il.luminacié
electrica i I'efecte aerosol dels visitants,
I'anomenada malaltia verda.

detriticos y de espeleotemas (Fig. 7)

EL REGISTRO SEDIMENTARIO

Las caracteristicas litologicas y paleohidrolégicas
conllevan un trénsito de sélidos muy importante
en estos sistemas karsticos en conglomerados, esto
hace que cuando los sistemas pierden funcionalidad
y pasan a ser aislados, queden retenidos a lo largo
de los conductos subterraneos potentes depoésitos
sedimentarios, a menudo grano-decrecientes,
formando secuencias de secado, culminadas
por arcillas de decantacion y la deposicion de
espeleotemas (Fig. 8).

Las cuevas del Xacd contienen un importante
depoésito sedimentario que ocupa totalmente los

L'aparicié6 de les mineralitzacions de fosfats
és conseqliencia del
rats penats que en diferents époques han
format colonies nombroses dins la cavitat. La
substitucié mineral es fa a partir dels lixiviats
dels excrements dels ratpenats i s'hi troben
tres tipus de mineralitzacions fosfatades:
a) per reemplacament de la calcita als
espeleotemes, b) en forma de nodduls i
nivells estratolligats de color blanc en els
sediments argilosos i ¢) en filons o vetes per
infiltraci6 de fluids fosfatats en escletxes. Els
fosfats dominantsa les argilesvermelles son
la francoanellita, i la leucofosfita, formant
nivells estratiformes indduls. El
reemplacament de la dels
espeleotemes produeix fosfats calcics com
I'apatita, la brushita o la monetita (Melgarejo,
comunicacié oral; Queralt i Creus & Riera
Vilaro, 2000).

metabolisme dels

calcita

Pel que fa a la malaltia verda, pel fet que
estés localitzada prop dels focus lluminosos
que introduien calor i llum amb espectre
fotosintetic, va afectar especialment als
massissos d'espeleotemes que es volien
destacar. Primer es van estendre biofilms
amb algues (Roldan, 2008;
Roldén et al., 2006) pero la intensitat de la
«lampenflora» va ser tal que van aparéixer
briofits (molses), espermatofits (falgueres)
amb rizomes i finalment algunes plantes
vasculars (heures) amb sistemes radicals
que van penetrar i van trencar |'estructura
ja alterada dels espeleotemes i van disgregar

cianoficies

fragmentos de una galeria subterranea interceptada
por la erosion superficial del torrente de la Font Seca.
Se pueden observar dos secciones de sedimentos del
mismo conducto, separadas por el margen vertical de
la vertiente derecha del torrente, una es transversal
al conducto y la otra y mas completa es longitudinal.
El conjunto ofrece un perfil de sedimentos de mas
de 5 m de espesor, de color rojizo, heterométrico y
grano-decreciente. El depésito sedimentario del Xacd
destaca por su caracter detritico, muy diferente al de
otras cavidades cercanas y situadas en el mismo nivel
de la montafa (especialmente la cueva de las Arnes)
donde dominan los niveles de espeleotemas dentro
de sus estratigrafias, con planchas de espesores
importantes.

El relleno esta dividido en dos complejos detriticos




les lamines més superficials de cristalls
columnars desprenent-los com una sorra de
calcita.

PETROGRAFIA DELS ESPELEOTEMES

L'observacié al microscopi optic de les
lamines primes de les diferents mostres
obtingudes a les coves del Salnitre, Freda,
Gran, Les Arnes i el Xacé va permetre
distingir dos tipus principals d'estructures:

-Estructura laminada, amb lamines de 0,3 a
1 mm,. opaques i transltcides

-Estructura bandejada amb lamines de
calcita de morfologia diferents, separades

per contaminacions i microestrats argilosos

Distingim entre textura i fabrica, mentre la
fabrica només es refereix a la morfologia
dels individuals, la textura es
refereix a I'agrupament d'orientacions
cristal-lografiques i dona elements d'analisi
petrografica més interessants. Les més
corrents son de tipus columnar, de cristalls
elongats entre 0,3 i 1 mm. Quan els cristalls
formen cristalls equant elongats amb puntes
de creixement alineades perpendicularment
a la superficie de la lamina, diem que és una
textura en palissada (Figs. 10, 11ai 11b).

cristalls

Trobemtambéaltres textures microsparitiques
amb porus i sacaroides amb grans cristalls.

Les contaminacions de I'estructura cristal-lina
poden ser intercristal.lines (que acompanyen
les etapes de creixement) o intracristal-lines

separados por una cicatriz erosiva. El inferior esta
constituido por ruditas y arenas gruesas donde la
mayoria de clastos, de tamafio no superior a 5 mm,
son silicicos, sub-redondeados, con poca matriz y
muy cementados. En el eje del conducto se observan
estructuras acanaladas y una discordancia erosiva.
En los niveles mds basales existen dos planchas
estalagmiticas de poco espesor (2-5 cm) de aspecto
fibroso que se sittian directamente sobre una base
irregular de los conglomerados inferiores, mientras
que su cumbre es plana y seguido de un nivel
lutitico-arcilloso.

El nivel superior, por encima de la discordancia
erosiva, es mas lutitico y comienza con una
alternancia de arenas finas y limos con estructuras
cruzadas. Hacia arriba el tamafo de grano disminuye

(a partir de dissolucions internes i formacié
de porus o buits intracristal-lins).. No hem
observats contaminacions organiques (pol.
len, etc) pero abunden les detritiques (grans
de quars, oxids...)

Quan l'estructura és laminada, hi ha lamines
opaques de creixement rapid, coalescents, i
transltcides amb feble porositat.

En l'estructura bandejada, les lamines de
calcita estan separades per contaminacions
detritiques, argiloses, discordances internes i
dissolucions a les puntes de creixement que
assenyalen pauses en el creixement cristal-li.
Al microscopi catadoluminiscent, les lamines
primes no presenten luminiscéncia en els
cristalls primaris, em de suposar |'abséncia
de mol.lecules organiques provinents de la
vegetacio de superficie.

hasta niveles de limos y arcillas. Todo el conjunto
esta fuertemente cementado.

El conjunto es una secuencia granodecreciente de
desecacion, con un contacto erosivo entre la unidad
mas grosera inferior, con paleocanales y una superior
arenosa y lutitica culminada con espeleotemas que
fosilizan totalmente el conducto. Los espeleotemas
superiores tienen un grosor de unos 30 cm, son
laminados, algo ondulados, con texturas columnares
pero domina una fabrica mas microcristalina.

La cueva del Xaco fue descrita por Llopis y Thomas
(Llopis Lladé & Thomas Casajuana, 1953) como
una cueva fésil llena de sedimentos que la erosion
de la vertiente hace que se extiendan al aire libre
bajo un techo con evidentes sefales de disolucion
bajo presion hidrostatica. Llopis la define como un

Figura 10. Lamina
prima. Mostra
CS31. Estructura
bandejada. Nivells
columnars, detritics i
microcristal-lins.

Figure 10. C531
Banned structure,
Columnar, detrital
and microcrystalline
levels. Salnitre
Caves.

Figura 10. Lamina delgada.
Muestra CS31. Estructura
bandeada. Niveles
columnares, detriticos y
microcristalinos.




Figura 11. a) Lamina prima. Textura palissadica. Cova de les Arnes CA12. b)
Lamina prima. Mostra CA12. Detall dels cristalls columnars de creixement
rapid (lenght-fast calcite) en completa coalescéncia.

Figure 11. a) Palisade texture. Arnes Cave CA12. b) CA12. Detail of the lenght-
fast calcite columnar crystals in complete coalescence.

Figura 11. a) Laimina
delgada. Textura
empalizada. Cueva de les
Arnes CA12. b) Lamina
delgada. Muestra CA12.
Detalle de los cristales
columnares de crecimiento
rapido (lenght-fast calcite)
en completa coalescencia.

ejemplo de karst holofésil de sedimentacion aléctona
(Llopis Lladé, 1953)

La naturaleza de los sedimentos indica el caracter
regresivo de las aportaciones hidricas, realizado en
tres etapas separadas por las discordancias erosivas y
las planchas de espeleotemas que debemos asimilar a
suelos de exudacion dentro de la cavidad. La primera
fase, con el depésito de ruditas revela una cierta
intensidad interrumpida por un periodo seco durante
el cual se deposito la primera plancha estalagmitica.

Sigue un periodo de nuevas circulaciones no tan
intensas y acompafiadas de acanalamientos en
el eje de la galeria. La sedimentacion es de arenas
finas interrumpidas por la deposicion de la segunda
plancha estalagmitica. La tercera fase es de mayor
duracion con disminucion progresiva de la intensidad

Els espeleotemes tenen un gran interés
des del punt de vista geocronologic i
paeloambiental quan el sistema cristal.
Ii forma un sistema quimic tancat, perd en
espeleotemes antics, amb una llarga evolucié
hi ha també fendmens de diagénesi que
mostren obertures del sistema cristalli. Quan
aixo succeeix, cristalls elongats en continuitat
optica substitueixen antigues textures en
palissada de la qual queden els fantasmes
de les seves linies serrades de creixement.
També son visibles dissolucions en les
crestes de les palissades i altres en les linies
de coal-lescéncia dels cristalls columnars,
amb formacié6 de cristalls anhedrals o
microcristal-lins que presenten luminiscéncia.
La textura palissadica presenta horitzons
amb acumulacié6 de cristalls equant de
calcita i alguns microhoritzons de sediments
formats per filosilicats i alguns grans de
quars de la mida del llim. Per altra banda,
també trobem fantasmes de creixement
en ventall o botroidals que suggereixen
cristal-litzacions d'aragonita que han sofert
diagenesi a calcita. Per tant no tot el que
veiem al microscopi és contemporani ni es
pot analitzar dins d'unes Gniques condicions
ambientals de cristal.litzacié i aquest fet
condiciona les possibilitats de datacié de la
mostra.

hasta el depdsito por decantacion de las arcillas
superiores cubiertas finalmente por el espeleotema.

En la cueva del Salnitre encontramos depdsitos
detriticos distribuidos, especialmente, a lo largo de las
galerias inferiores de la cavidad. Encontramos niveles
fluviales con conglomerados y arenas y lacustres, con
limos y arcillas que presentan laminacion paralela.
No hay ningun punto en el que se pueda realizar una
columna estratigrafica completa, pero la asociacion
de los diferentes depositos con la evolucion funcional
de la cavidad y algunas dataciones efectuadas, nos
permiten obtener una columna ideal que nos da la
vision de los diferentes episodios de funcionamiento
interrumpidos por procesos clésticos y y formacion
de espeleotemas, dentro de un esquema general
granodecreciente de una virtual secuencia de




DATACIONS PEL METODE DE LES SERIES
D'U/Th

Hem vist com la petrografia amb lamina
prima caracteritza |'estructura i les textures
dels espeleotemes, aixi com la preséncia de
contaminacions, discordances i dissolucions
internes. Ha estat la base per a establir els
nivells calcitics que s’han mantingut com a
sistemes tancats durant la llarga evolucié
dels espeleotemes antics i que son els més
adequats per a fer datacions U/Th, ja que
I'estructura bandejada i complexa dels
espeleotemes de la cova de les Arnes i de
les planxes pavimentaries de la cova del
Salnitre pot contribuir a I'envelliment de les
mostres si aquestes tenen contaminacié de
Th detritic.

Lledat d'aquests dipdsits ve determinada
per la dataci6 U/Th d'espeleotemes. Les
datacions es van efectuar al Musée de
'Homme de Paris, amb la col.laboracié de
la Dra. Christianne Causse, investigadora
del.Laboratoire des Sciences du Climat et
CNRS. Quan es
van fer aquestes datacions les técniques
d'espectrometria de masses
térmica (TIMS) havien substituit en gran
mesura els métodes tradicionals de recompte
de desintegracié per mesurar els isotops U i
Th, donant com a resultat una millora de la
precisio respecte |'espectrometria alfa de més
d'un ordre de magnitud, aixi les datacions es
van poder obtenir amb marges d'error de
+20.

de [I'Environnement del

d'ionitzacié

desecacion (Fig. 9).

Este esquema, basado en las observaciones propias y
en las fases propuestas por Llopis & Thomas (1953),
permite una sintesis y la ordenacién de los distintos
procesos y depésitos sedimentarios a lo largo de la
cavidad, especialmente en las galerias inferiores. Los
procesos clasticos, el recubrimiento por espeleotemas
y su posterior disolucién parcial por inundacién
marcan el final de una fase de funcionamiento en la
cavidad. Desde este momento ya no encontraremos
materiales de gravas con arcillas y conglomerados
que caracterizan a buena parte de la columna inferior,
especialmente la terraza de los sectores Claustre dels
Monjos, Cambril, La Campana y Ratpenats. Las
arenas fluviales superiores marcan una fase fluvial
dentro de los meandros inferiores de la cavidad y las

Es va realitzar un mostreig en funcié de la
columna ideal interpretada a la cova del
Salnitre. Totes les mostres van donar edats
més antigues que les possibilitats del métode.
A la cova del Xaco es van datar els dos nivells
inferiors, planxes estalagmitiques
intercalades en el complex inferior detritic. A
la cova de les Arnes es van prendre mostres
dels espeleotemes que es van prendre com
a referéncia de I'estructura bandejada amb
textures columnars que caracteritzen bona
part dels espeleotemes
Només les mostres de la cova del Xacé van
poder ser datades en edats compreses entre
1351 144 ka, tal i com es mostra a la segiient
taula (Taula ).

unes

montserratins.

Taula I. Datacions d'espeleotemes a les coves del Xaco, de les Arnes i del
Salnitre. La relacio 2*°Th/?32Th és superior a 1 en el cas de CA1 i CS3, per tant
la seva dataci6 esta més enlla de les possibilitats del metode, és a dir >600 ka.
Les mostres X4, X3, en canvi donen edats compreses entre els 135-144 ka.

Table I. Dating of speleothems in the Xacé, les Ares and Salnitre caves. The
230Th/232Th ratio is greater than 1 in the case of CA1 and CS3, so their dating
is beyond the possibilities of the method, i.e. >600 ka. Samples X4, X3, on the

other hand, give ages between 135-144 ka.

238U Ppb

(234U/235U)
(230Th/234Th)

(230Th/232Th)

163,212 144,3
0,838 0,034 0,045 0,033 0,734 | +7,9/-7,2

185,517 | 24,037 1,108 0,725 18,692 135,8
0,438 0,442 0,002 0,019 0,598 | +3,7/-3,6
79,263 5,127 1,013 1,004 48,063 -
0,297 0,017 0,019 0,024 0,756

107,266 | 21,231 1,008 1,059 16,484 -
0,324 0,095 0,015 0,039 0,562

laminaciones lutitico-arcillosas caracterizan episodios
lacustres. Los espeleotemas culminan en uno y
otro caso las diferentes fases de funcionamiento.
Podriamos definir diferentes secuencias incompletas
de desecacion dentro de una columna estratigrafica
general granodecreciente, en relacion con una
dinamica de episodios de disminucién de energia y
de pérdida de potencial de karstificacion, al pasar de
un sistema termodinédmico abierto a uno aislado.

LOS ESPELEOTEMAS

La cueva del Salnitre presenta a lo largo de sus
galerias subterraneas y también en las proximidades
de sus accesos, actualmente al aire libre, una gran
profusion de espeleotemas.

Tabla I. Dataciones de
espeleotemas en las cuevas
del Xaco, de les Ares y

del Salnitre. La relacion
230Th/232Th es superior
a1enelcasode CAly
CS3, por tanto su datacion
esta mas alla de las
posibilidades del método,
es decir >600 ka. Las
muestras X4, X3, en cambio
dan edades comprendidas
entre los 135-144 ka.




Durant les udltimes décades, s'han produit
més millores técniques com a resultat
d'un canvi dels metodes TIMS a técniques
d'espectrometria de masses de plasma
acoblat  inductivament de  mdltiples
col-lectors.  Els actuals
realitzant un nou mostreig d'espeleotemes
en la perspectiva d'aplicacié d'aquestes
tecnologieside correlacié amb altres métodes
de geocronologia absoluta en els sediments
detritics (termoluminiscencia OSL), sempre
amb la dificultat de tractar-se de sediments
molt antics que poden situar-se en els limits
o fora del marge d'aplicacié del metode.

estudis estan

La relacié dels espeleotemes de la cova del
Xac6 amb els sediments fluvials indica que el
manteniment d'activitat hidroldgica continua
en temps més recents que els que plantejava
Llopis en els seus treballs.

Des del 144,3 (+7,9/-7,2) ka als 135,8
(+3,7/-3,6 ) ka, la cova del Xacé enregistra
un procés de dessecacié i la seva fossilitzacio.
L'espeleotema basal X4, una planxa de poc
gruix, intercalada en processos fluvials,
correspon a una época més freda i amb
menys disposici6 ambiental de CO, que no
pas l'espeleotema X3, més gruixut i que
culmina la série.

Els espeleotemes de la cova del Xacd es
relacionen amb les etapes finals del MIS
6, inici de la millora climatica que portara
al maxim climatic plistocé del MIS 5e (5,5)
(126 ka) i a I'inici del Plistocé Superior.

Los espeleotemas pueden estar intercalados en
los depésitos sedimentarios o formar edificios
estalagmiticos y recubrir el sustrato rocoso y los
bloques clasticos. La variedad de formas es muy
grande: estalactitas, estalagmitas, columnas,
banderas, planchas, coladas, gours, fistulosas
y coraloides. En las paredes de los conductos
meandriformes del piso inferior y en el exterior, en la
proximidad de la entrada de la cueva, encontramos
también niveles de calcita flotante, formada por
plaquetas o rafts de calcita acumuladas en forma

de «arbol de navidad» o de «hojaldre» marcando el
nivel de un paleo-lago. La calcita flotante también
contiene fragmentos de estalactitas fistulosas o
macarrones (soda straw) caidos del techo. En las
paredes, hasta cierta altura, hay espeleotemas
coraloides, de aerosol o salpicadura, en forma de

Es coneix una datacié dels travertins de
Can Paloma, al peu del massis, propers a la
confluéncia del torrent de la Salut amb el riu
Llobregat, i relacionats amb la terrassa alta
(T4) a 85-95 m sobre el curs actual (Luque
& Julia, 2007). Aquests travertins tenen un
gruix d'uns 20 m, estan en correspondéncia
lateral
terrassa 4 i estan dipositats sobre les calcaries
mesozoiques de la serralada prelitoral. La
terrassa 4 (T4) s'atribueix al Plistocé Mitja.
L'edat radiométrica dels travertins és de 350
ka, perd caldria revisar-la ja que esta en el
limit del métode d'espectrometria alfa. En
tot cas, I'edat dels espeleotemes i del registre
sedimentari de
anterior al sistema de terrasses del Llobregat
i més antiga del Plistocé Mitja.

amb els sediments fluvials de la

les coves del Salnitre és

CONCLUSIONS

Montserrat ha estat considerat com
I'exemple extrem i més paradigmatic
del massissos conglomeratics que estan
distribuits al llarg del marge sud-oriental i
septentrional de la conca central catalana
o Depressié de I'Ebre i dels fronts dels
encavalcaments dels Pirineus.

Les formes del relleu montserrati i la
seva singularitat son conseqliencia de
la litologia, la complexitat estratigrafica
de medis de transici6 que tenen nivells
massius amb indentacions i canvis laterals
i la fracturacio.

coliflores, donde se puede distinguir una «popcorn
line» que sefiala una estratificacion climatica e
higrométrica dentro de la cavidad

En la cueva del Salnitre los espeleotemas aparecen
erosionados por la accion del agua que transgredié los
conductos y disolvié los espeleotemas de episodios
anteriores y el encajante rocoso al mismo tiempo.
Llopis & Thomas (1953) vieron en la intensidad de
esta erosiéon en la parte orientada hacia el sur, es
decir la actual entrada a la cavidad, la prueba de que
la circulacion de las aguas era desde el exterior hacia
dentro, es a decir que el conjunto de cavidades del
Salnitre eran sumideros y no surgencias. Los autores
no tuvieron en cuenta que la corriente que inundé los
conductos era de régimen turbillonar y que la erosion
no era por efectos mecdnicos por el rozamiento con




La carstificacié és consequiéncia de la
naturalesa carbonatada dels components
del conglomerat i del ciment que els
uneix. Una homogeneitat de la roca
afavoreix la carstificacié, mentre que els
nivells més heterométrics i poligénics hi
posen més resistencia.

El relleu d'agulles, costes i canals
indica diferents fases d'un modelat
per dissolucié, son per tant formes
d'un exocarst en relacié a la infiltracié
concentrada a la xarxa de diaclasis i a

I'evolucié del potencial de carstificacio.

Les fonts a la muntanya son de petits
cabals, només la Font Gran de Monistrol
manté el seu dinamisme durant tot I'any.
En crescudes es posen en funcionament
fonts temporals esglaonades,
anomenades «Mentiroses» i que treuen
grans cabals en un periode de resposta
curt, sovint de dies.

Les dades i d'hidrogeotérmia i les
hidrogeoquimiques  obtingudes  en
diferents surgéncies no donen una
resposta clara a si hi ha un efecte de
descarrega en els episodis de crescuda,
que evidenciaria |'existéncia d'un cert
reservori
rapida en abséncia de reserves. Caldria
passar d'observacions discretes a registres
en continu durant aquests events a les
fonts mentiroses per a tenir més dades
experimentals. El que si que esta clar
és que el carst actual és poc important

o si domina una inflitracio

la corriente hidrica, sino por disolucién y que, como
en el caso de las huellas de corriente (scallops) en las
paredes, el flujo se bifurcaba al llegar al obstaculo
de la estalagmita y la disolucion se concentraba a
contracorriente.

Algunas estalagmitas por efecto de solifluxién estan
agrietadas y algunas han sido rotas, inclinadas o
apoyadas en otras y vueltas a soldar.

También puede observarse una alteracién quimica de
la calcita por la formacién de fosfatos y una erosién
derivada de la colonizacién de biofilms y vegetales
provocada por la iluminacién eléctrica y el efecto
aerosol de los visitantes, la llamada enfermedad
verde.

La aparicién de las mineralizaciones de fosfatos es

respecte al carst antic que presentava una
més gran organitzacié com aquifer.

Hi ha un paleocarst de formes
subterranies heredades i amb un registre
sedimentari detritic i d'espeleotemes
antic. Els diposits sedimentaris tenen una
tendéncia granodecrecreixent vinculada
a una progressiva pérdua de potencial
de carstificacio, des dels registres fluvials
i lacustres fins a I|'assecament. Els
espeleotemes son molt variats i ha estat
afectats per dissolucié per inundacié
dels conductes i reemplagament quimic
per fosfats causat pels lixiviats del

metabolisme de colonies de ratspenats

Lestructura dels espeleotemes és
bandejada on alternen nivells de calcita
de tipus columnar amb nivells detritics i
La textura dominant,
contaminacions i

microcristal-lins.
pal-lissadica conté
dissolucions internes conseqiiéncia d'una
llarga evolucié que en ocasions ha obert
el sistema cristal-li original.

La dataci6 U/Th obtinguda en algunes
mostres ha de ser objecte de noves
revisions. Una part de les mostres de la
cova del Salnitre ha donat edats més enlla
de les possibilitats del métode, mentre
que les obtingudes a la cova del Xacd,
relacionades amb el procés d'assecament
de la cavitat, estan relacionades amb
un procés fluvial discontinu a finals de
I'estadi isotopic MIS 6, entre 135 i 145
ka.

consecuencia del metabolismo de los murciélagos
que en diferentes épocas han formado colonias
numerosas dentro de la cavidad. La sustitucion
mineral se realiza a partir de los lixiviados de las
heces de los murciélagos y se encuentran tres tipos
de mineralizaciones fosfatadas: a) por reemplazo
de la calcita en los espeleotemas , b) en forma de
nddulos y niveles estratoligados de color blanco en
los sedimentos arcillosos c) en filones o vetas por
infiltracion de fluidos fosfatados en rendijas

Los fosfatos dominantes en las arcillas rojas son la
francoanellita, y la leucofosfita, formando niveles
estratiformes y nédulos. El reemplazo de la calcita de
los espeleotemas produce fosfatos calcicos como la
apatita, la brushita o la monetita

(Melgarejo, comunicacién oral; Queralt; Creus &




Riera Vilard, 2000).

En cuanto a la enfermedad verde, al estar localizada
cerca de los focos luminosos que introducian calor y
luz con espectro fotosintético, afect6 especialmente a
los macizos de espeleotemas que querian destacarse.
Primero se extendieron biofilms con algas cianoficias
(Roldan, 2008; Roldén et al., 2006) pero la intensidad
de la «lampenflora» fue tal que aparecieron briéfitos
(musgos), espermatofitos (helechos) y finalmente
algunas plantas vasculares (hiedras) con sistemas
radicales que penetraron y rompieron la estructura
ya alterada de los espeleotemas y disgregaron las
laminas mas superficiales de cristales columnares,
desprendiéndolos como una arena de calcita.

PETROGRAFIA DE LOS ESPELEOTEMAS

La observacion en el microscopio Optico de
las laminas delgadas de las diferentes muestras
obtenidas en las cuevas del Salnitre, Freda, Gran,
Les Arnes y el Xacd permitié distinguir dos tipos
principales de estructuras:

- Estructura laminada, con laminas de 0,3 a 1 mm,
opacas y transltcidas

- Estructura bandeada con laminas de calcita
de morfologias diferentes, separadas por
contaminaciones y microestratos arcillosos

Distinguimos entre textura y fdbrica, mientras que la
fabrica sélo se refiere a la morfologia de los cristales
individuales, la textura se refiere al agrupamiento
de orientaciones cristalograficas y da elementos
de andlisis petrografico mas interesantes. Las
mas corrientes son de tipo columnar, de cristales
elongados entre 0,3 y 1 mm. Cuando los cristales
forman cristales equant elongados con puntas de
crecimiento alineadas perpendicularmente a la
superficie de la lamina, decimos que es una textura
en empalizada (Figs. 9, 10, 11). Se encuentran
también otras texturas micro-espariticas con poros y
sacaroides con grandes cristales.

Las contaminaciones de la estructura cristalina
pueden ser intercristalinas (que acompafan a las
etapas de crecimiento) o intracristalinas (a partir
de disoluciones internas y formacién de poros
o huecos intracristalinos). No se han observado
contaminaciones orgénicas (polen, etc) pero
abundan las detriticas (granos de cuarzo, 6xidos...)

Cuando la estructura es laminada, existen |aminas
opacas de crecimiento rdpido, coalescentes, y
translicidas con débil porosidad. En la estructura
bandeada, las laminas de calcita estan separadas por
contaminaciones detriticas, arcillosas, discordancias
internas y disoluciones en las puntas de crecimiento
que sefialan pausas en el crecimiento cristalino.
En el microscopio catadoluminiscente, las laminas
delgadas no presentan luminiscencia en los
cristales primarios, debemos suponer la ausencia de
moléculas orgéanicas provenientes de la vegetacion
de superficie.

Los espeleotemas tienen un gran interés desde el
punto de vista geocronolégico y paleoambiental
cuando el sistema cristalino forma un sistema
quimico cerrado, pero en espeleotemas antiguos,
con una larga evolucién, existen también fenémenos
de diagénesis que muestran aperturas del sistema
cristalino. Cuando esto sucede, cristales elongados
en continuidad éptica sustituyen antiguas texturas
en empalizada de la que quedan los fantasmas de
sus lineas en sierra de crecimiento. También son
visibles disoluciones en las crestas de las empalizadas
y otras en las lineas de coalescencia de los cristales
columnares, con formacién de cristales anhedrales
o microcristalinos que presentan luminiscencia. La

textura en empalizada presenta horizontes con
acumulacioén de cristales equant de calcita y algunos
micro-horizontes de sedimentos formados por
filosilicatos y algunos granos de cuarzo del tamafio
del limo. Por otro lado, también encontramos
fantasmas de crecimiento en abanico o botroidales
que sugieren cristalizaciones de aragonito que han
sufrido diagénesis a calcita. Por lo tanto no todo lo
que vemos en el microscopio es contemporaneo ni
se puede analizar dentro de unas Unicas condiciones
ambientales de cristalizacion y este hecho condiciona
las posibilidades de datacion de la muestra.

DATACIONES POR EL METODO DE LAS SERIES
DE U/Th

Hemos visto como la petrografia con lamina
delgada caracteriza la estructura y las texturas
de los espeleotemas, asi como la presencia de
contaminaciones, discordancias y disoluciones
internas. Ha sido la base para establecer los
niveles calciticos que se han mantenido como
sistemas cerrados durante la larga evolucion de los
espeleotemas antiguos y que son los mas adecuados
para realizar dataciones U/Th, ya que la estructura
bandeada y compleja de los espeleotemas de la cueva
de Les Arnes y de las planchas pavimentarias de la
cueva del Salnitre puede contribuir al envejecimiento
de las muestras si éstas tienen contaminacién de Th
detritico.

La edad de estos depositos viene determinada por
la datacién U/Th de espeleotemas. Las dataciones
se efectuaron en el Musée del Homme de Paris,
con la colaboracién de la Dra Christianne Causse,
investigadora del Laboratoire des Sciences du
Climat et de I'Environnement del CNRS. Cuando
se realizaron estas dataciones las técnicas de
espectrometria de masas de ionizacion térmica
(TIMS) habian sustituido en gran medida los métodos
tradicionales de recuento de desintegracion para
medir los isétopos U y Th, dando como resultado una
mejora de la precision respecto a espectrometria alfa
de mas de un orden de magnitud, asi las dataciones
se pudieron obtener con margenes de error de +20.

Se realiz6 un muestreo en funcién de la columna
ideal interpretada en la cueva del Salnitre, todas
las muestras dieron edades mas antigues que las
posibilidades del método. En la cueva del Xaco se
dataron los dos niveles inferiores, unas planchas
estalagmiticas intercalades en el complejo detritico
inferior. En la cueva de les Arnes se tomaron
muestras de los espeleotemas que marcaron la
referencia de la estructura compleja bandeada con
texturas columnares, que caracteriza buena parte de
los espeleotemes montserratinos. Sélo las muestras
de la cueva del Xacé pudieron ser datades en edades
comprendidas entre 135 y 144 ka, tal y como
muestra la siguiente tabla (Tabla I):

Durante las tltimas décadas, se han producido mas
mejoras técnicas como resultado de un cambio de los
métodos TIMS a técnicas de espectrometria de masas
de plasma ensamblado inductivamente de multiples
colectores. Los estudios actuales estan realizando un
nuevo muestreo de espeleotemas en la perspectiva
de aplicacién de estas tecnologias y de correlacion
con otros métodos de geocronologia absoluta en
los sedimentos detriticos (termoluminiscencia OSL),
siempre con la dificultad de tratarse de sedimentos
muy antiguos que pueden ubicarse en los limites, o
fuera, del margen de aplicacion del método.

La relacion de los espeleotemas de la cueva del
Xac6 con los sedimentos fluviales indica que el
mantenimiento de actividad hidrolégica sigue en
tiempos mas recientes que los que planteaba Llopis
en sus trabajos.



Desde el 144,3 (+7,9/-7,2) ka a los 135,8 (+3,7/-
3,6) ka, la cueva del Xacé registra un proceso de
desecacion y su fosilizacion. El espeleotema basal
X4, una plancha de poco grosor, intercalada en
procesos fluviales, corresponde a una época mas fria
y con menos disposicién ambiental de CO, que el
espeleotema X3, mas grueso y que culmina fa serie.

Los espeleotemas de la cueva del Xac6 se relacionan
con las etapas finales del MIS 6, inicio de la mejora
climatica que llevara al maximo climatico pleistoceno
del MIS 5e (5,5) (126 ka) y al inicio del Pleistoceno
Superior.

Hay una datacién de los travertinos de Can Paloma, al
pie del macizo, cercanos a la confluencia del torrente
de la Salut con el rio Llobregat, y relacionados con
la terraza alta (T4) a 85-95 m sobre el curso actual
(Luque & Julia, 2007). Estos travertinos tienen un
grosor de unos 20 m, estan en correspondencia
lateral con los sedimentos fluviales de la terraza 4
y estan depositados sobre las calizas mesozoicas de
la cordillera prelitoral. La terraza 4 (T4) se atribuye
al Pleistoceno Medio. La edad radiométrica de los
travertinos es de 350 ka, pero deberia revisarse ya
que esta en el limite del método de espectrometria
alfa. En cualquier caso, la edad de los espeleotemas
y del registro sedimentario de las cuevas del Salnitre
es anterior al sistema de terrazas del Llobregat y mas
antigua que el Pleistoceno Medio.

CONCLUSIONES

Montserrat ha sido considerado como el ejemplo
extremo y mads paradigmético de los macizos
conglomeraticos que estan distribuidos a lo largo
del margen sudoriental y septentrional de la cuenca
central catalana o Depresion del Ebro y de los frentes
de los cabalgamientos de los Pirineos.

Las formas del relieve montserratino y su singularidad
son consecuencia de la litologia, la complejidad
estratigrafica de medios de transicion que tienen
niveles masivos con indentaciones y cambios
laterales y de la fracturacion.

La karstificacion es consecuencia de la naturaleza
carbonatada de los componentes del conglomerado
y del cemento que los une. Una homogeneidad de
la roca favorece la karstificacion, mientras que los
niveles mas heterométricos y poligénicos ponen
mayor resistencia.

El relieve de agujas, cuestas y canales indica
diferentes fases de un modelado por disolucién, son
por tanto formas de un exokarst en relacién a la
infiltracion concentrada en la red de diaclasas y a la
evolucion del potencial de karstificacion.

Las fuentes en la montafia tienen pequefios caudales
irregulares, solo la Font Gran de Monistrol mantiene
su dinamismo durante todo el afio. En crecidas
se ponen en funcionamiento fuentes temporales
escalonadas, llamadas «Mentiroses» y que sacan
grandes caudales en un periodo de respuesta corto,
a menudo de dias.

Los datos y de hidrogeotermia y de hidrogeoquimica
obtenidos en diferentes surgencias no dan una
respuesta clara a si existe un efecto de descarga
en los episodios de crecida, que evidenciaria la
existencia de un cierto reservorio, o si domina una
infiltracion répida en ausencia de reservas. Seria
preciso pasar de observaciones discretas a registros
en continuo durante estos eventos en las fuentes
Mentiroses para tener mas datos experimentales.
Lo que si esta claro es que el karst actual es poco
importante respecto al karst antiguo, que presentaba
una mayor organizacién como acuifero.

Existe un paleokarst de formas subterraneas
heredadas y con un registro sedimentario detritico
y de espeleotemas antiguo. Los depositos
sedimentarios tienen una tendencia grano-
decreciente vinculada a una progresiva pérdida
de potencial de Kkarstificacion, desde los registros
fluviales y lacustres hasta la desecacion. Los
espeleotemas son muy variados y han sido
afectados por disolucién durante la inundacion de
los conductos y también por reemplazo quimico por
fosfatos, causado por los lixiviados del metabolismo
de colonias de murciélagos

La estructura de los espeleotemas es laminada y
bandeada donde alternan niveles de calcita de tipo
columnar con niveles detriticos y microcristalinos.
La textura dominante, en empalizada, contiene
contaminacionesy disolucionesinternas consecuencia
de una larga evolucién que en ocasiones ha abierto
el sistema cristalino original.

La datacion U/Th obtenida en algunas muestras
debe ser objeto de nuevas revisiones. Una parte de
las muestras de la cueva del Salnitre ha dado edades
mas alla de las posibilidades del método, mientras
que las obtenidas en la cueva del Xacd estan
relacionadas con un proceso fluvial discontinuo a
finales del estadio isotépico MIS 6, entre 135 y 145
ka.
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