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RESUM

Amb el proposit d'establir 1a cronologia dels travertins de Llord per radiocarboni, s'han
analitzat les caracteristiques quimiques i isotdpiques de les aigiies i dels travertins recents.
La seva finalitat és valorar |'activitat actual en carboni 14 dels travertins, Aplicant el prin-
cipi d'actualisme, ha estat possible determinar |'activitat inicial dels travertins antics. Amb
aquesta metodologia es conclou que els travertins estudiats ofereixen una edat holocgnica
d’uns 4.000 anys BP. '

ABSTRACT

With the aim of radiocarbon dating Llora travertines, chemical and isotopic data of stream
water and present travertines have been analyzed. The purpose is to determine the
radiocarben activity of present travertines in order to assign an initial radiocarbon activity
10 the old ones. Applying this methodology we conclude that travertines are from Holocen
age around 4.000 years BP.
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INTRODUCCIO

En els materials quaternaris que afioren a la Serralada Transversal destaquen di-
versos complexos travertinics adossats a vessants o disposats al llarg dels al-luvials
de les rieres; es troben, per exemple, a les valls de Cogolls, del Brugent i de Llé-
mena. La seva formacio esta relacionada amb unes condicions climatiques i uns
trets morfodinamics particulars que permeten, de forma efectiva, la precipitacié del
carbonat de calci i I"edificacié de formacions travertiniques.

El proposit d aquest estudi ha estat intentar datar els complexos travertinics de
Llora amb la finalitat d’aportar fites cronologiques absolutes a 'evolucié morfold-
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gica de la vall de la riera Llémena, en particular, i ensems de la Serralada Trans-
versal, en general. En funcié d’aquest objectiu s’ha posat un especial émfasi pel
que fa a les consideracions hidroquimiques i isotdpiques necessaries per aplicar el
métode del carboni 14 a la datacid de traverting (Srdoc, et al., 1980).

La datacié per carboni 14 aplicada als travertins ofereix resultats acceptables
sempre i quan es tingui coneixement de les condicions en qué precipitaren els
traverting, a fi i efecte de determinar 1a seva activitat inicial en radiocarboni i,
conseqgiientment, poder valorar cronologicament [activitat isotdpica que ara pre-
senten.

D’antuvi, s’ha procedit a estudiar i cartografiar detaliadament el complex
travertinic i després s’han caracteritzat quimicament 1 isotdpica els traverting
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Figura 1. Situaci6 geografica i geoldgica de la zona estudiada.
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antics 1 recents i les aigiies on precipiten. Alxi, per exemple, en ¢l cas de Llora
els edificis travertinics actualment en formacié permeten obtenir dades d’interés
per valorar P’aplicacié del métode del radiocarboni en la dataci6 d’aquests ma-
terials.

CONTEXT GEOLOGIC

Els travertins de Llord —<itats anteriorment per Rios 1 Masachs (1953)— se situen
en una conca afluent de la vall de Llémena, d’uns 20 km? de superficie, a 15 km
al NO de Girona, a la Serralada Transversal Catalana (Fig. 1).

Aquesta serralada esti constituida per materials sedimentaris palecgénics, con-
cretament les sorrenques carbonatades de la Fm. Rocacorba (Palli, 1972). Aquestes
roques foren tectonitzades en els estadis distensius finals de 1'orogénesi alpina. En
la zona estudiada també hi afloren els materials paleczoics—pissarres i esquists—
del massis de les Guilleries.

L’estructura tectdnica resultant esta dirigida per falles orientades NO-SE, una
de les quals imposa I'orientacié de la vall de Llémena. Aquestes fractures sén de
gran transcendéncia regional, ja que motivaren les manifestacions efusives quater-
naries al sud de la regi6 volcanica d’Glot. Concretament, una d’elles, el velca del
Puig de la Banya del Boc, limita els afloraments travertinics pei NE.

Dins dels materials quaternaris, conjuntament amb les fermacions travertini-
ques 1 productes volcanics, destaquen les acumulacions col-luvials en els vessants
1 I’existéncia de petites terrasses al-luvials penjades.

LES FORMACIONS TRAVERTINIQUES

El complex travertinic de Llora presenta una extensié d'1,2 km?, amb un desnivell
de 170 m. Els seus edificis es recolzen damunt del vessant format per sorrenques
carbonatades, les quals es troben intensament fracturades per la proximitat al llavi
enfonsat de 1a fractura NW-SE que defineix [’orientacid de la vall de Llémena
(Fig. 1i2).

Els afloraments travertinics estan limitats espacialment per dues rieres, el curs
de les quals presenta una evident imposicié estructural; la situada a 1'oest, o torrent
d’En Pere Beé, coincideix amb Ia falla esmentada i la de 1’est, o torrent de Can
Camps, transcorre per damunt d'una fractura d’orientacié N-S. La cota maxima de
1’aflorament se situa a 'alcada de 320 m s.n.m. i davalla pel vessant fins a inter-
sectar la llera de la riera de Llémena (150 m s.n.m.}.

Morfologicament, les formacions travertiniques de Llora corresponen a la 1i-
pologia de travert{ en cascada adossat a un escarpat—waterfall tufa— (Chaffetz i
Folk, 1984)}. Les caracteristiques d’aquesta tipologia han estat descrites per Brusi
et al. (1989) a 1a vall de Cogolls, propera a ta zona estudiada, Segons aguests au-
tors, en aquestes construccions és possible identificar, en la zona interna, unes fa-
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Figura 2. Mapa lito-morfoldgic del complex traveriinic de Llora. Liegenda:
1. Material al-luvial; 2. Recobriment de material col-luvial en repld de travertf
subaflorant; 3. Material col-luvial, 4, Travertf, 5. Llims i argiles negres amb
carbonat de calei; 6. Gredes volcaniques; 7. Basalt; 8. Sorrenques carbonatades
eocéniques; 9. Esquists paleozoics; 10. Canvi de pendent; 11. Ressalt de front de
traverti; 12. Ressalt de colada basiltica; 13. Cabussament; 14. Rieres i torrents;
15, Contacte entre materials; 16. Carreteres. Localitats: a. Font d’En Dansa;
b. Can Camps, ¢. Sant Pere de Llora.
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cies de lamines subhoritzontals de traverti intercalades amb nivells serrenco-llimo-
sos; en la transicié de la zona interna a la zona d’escarpat apareix un increment de
la inclinacié de les lamines travertiniques i, finalment, a I’escarpat propiament dit
té lloc el desenvelupament de les facies de front de cascada vertical {Fig. 3).

En el cas que ens ocupa, el pendent del vessant on §’assenten els travertins, aix{
com la seva compartimentacié morfoldgica en blocs per causes estructurals, afa-
voreixen preferentment el desenvolupament d'estructures de cascada, en confrast
amb les altres dues facies. D’ aquesta manera, els edificis de travert{ atorguen al
vessant una morfologia accentuadament terrassada, amb 'existéncia de replans
subhoritzontals al dors de |’escarpat.

L’estructura interna dels edificis és fonamentalment bioconstruida, amb
I’existéncia de facies de ciandfits, bridfits i troncs transportats, principalment, prd-
pies de zones amb escorrentia enilerada. També és possible identificar-hi estruc-
tures de precipitacions inorganiques —crostes i 1amines de calcita— produides en
cavitats. Aixi mateix, en alguns cases, s’hi localitzen formes de dissolucié i repre-
cipitacié de carbonat.

En els replans esmentats, s'hi han identificat estructures de dics i basses (Go-
fubic, 1969; Julia, 1983} evidenciant I'existéncia d’antigues lleres. Amb tot, la
preséncia de lamines travertiniques de gruix centimeétric 1 continuitat lateral me-
trica, intercalades en materials sorrenco-llimosos en aquests replans, ens permet
identificar la preséncia d'escorrentia en mantell, amb precipitacié de traverti mit-
jangant la col-laboracid d’organismes vegetals,
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Figura 3. Esquema de Vedifici en cascada a les proximitats de [a Font d'En Dansa.

Liegendg: 1. Materials col-luvials recents; 2. Travertins: 1. Facics de lamines

subhoritzontals de travertins mntercalades en nivells sorrenco-llimosos, I1. Facies

de front de cascada vertical; 3. Materials voicanics: gredes; 4. Argiles negres amb

matéria orginica i precipitacid interna de carbonat de calci; 5. Llims amb
precipitacid interna de carbonat de calci.
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A la base dels edificis travertinics es localitzen importants formacions col-lu-
vials de poténcia métrica, recobertes quasi completament de travertins. Puntual-
ment, també es recolzen damunt de petites formacions al-luvials, caracteritzades
per la preséncia de codols rodats 1. dipdsits residuals de graves i sorres intercalats
en llims i argiles. També cal destacar la preséncia d’acumulacions de gredes volca-
niques, discontinues, arreu del vessant 1 recobertes de travertins. La colada est del
volca del Puig de la Banya del Boc tambeé es troba recoberta d'aquests materials
en les seves parts més baixes.

L’origen de les aigiies que generaren els travertins és atribuible a fonts situades
a la cota superior del complex. La surgéncia de les aigties es realitzava mitjangant
les fractures de les sorrenques carbonatades. Actualment, alguna d’aquestes
surgéncies encara &s activa i presenta un cabal continu al cap de ’any, amb les 1&-
giques variacions estacionals, 1 alimenta els corrents superficials on precipita car-
bonat de calci.

A les parts superiors del compiex, s'hi identifiquen dues zones de travertinit-
zacid separades, les quals permeten assignar dues drees de surgéncia ben definides.
Ambdues construccions s’uneixen aigiies avall per la convergéncia dels fluxos su-
perficials que s™hi originaven.

Finalment, I'encaixament de la riera de Llémena presenta en ['escarpat nord un
recobriment de formacions travertiniques de cascada de grans dimensions al llarg
d’una distancia d’ans 350 m, paral-lela al curs de la riera. Aquests edificis situats
a cotes inferiors estan deslligats dels edificis de vessant estudiats, malgrat que pre-
senten estructures i facies similars. Liur formaci6 ve donada per les diferents rieres
que, al llarg d’aquest tram, han anat desguassant a la L1émena.

o SOIQentia

———m»-  drenatge

—_—
Font d en Dansa \ cascada

Fant d'en Jassa @

\
Ney__} @
%::ﬁ:——'mﬁom . \ Rlera Liémena

Figura 4. Perfi] de la riera de Can Camps amb la situacid dels punts de mostrari.
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METODOLOGIA ANALITICA

El mostrari de les aiglies s’ha realitzat, amb periodicitat mensual, en 10 punts dis-
tribuits al larg del torrent de Can Camps (Fig. 4) en el qual, actualment, hi ha pre-
cipitacid efectiva de traverti. Dos dels punts mostrejats corresponen a surgéncies
(punt 1, font d’En Dansa, i punt 3, font de Jassa). Durant el periode d’estiatge no
ha estat possible de mostrejar els punts 4a i 4b per manca de cabal.

Temperatura i pH han estat mesurades directament en el camp. La resta de les
anilisis s ha realitzat en un periode inferior a 8 hores des de la presa de la mostra.
L’analisi de 1’alcalinitat (bicarbonats) s’ha realitzat per valoracié amb H,80,
0.02N. La duresa total i el calci han estat analitzats per complexometria i valora-
ci6 amb EDTA sodic 0.0IN. Sodi i potassi s’han determninat per espectrometria
a la flama. Els clorurs s’han analitzat pel métode de Mohr i els sulfats per nefe-
jometria amb espectrofotdémetre. Els resultats analitics han estat elaborats mit-
jangant el programa WATEQF (Plummer ef ¢l., 1976) amb la finalitat d’obtenir
els valors de I’activitat idnica, la pressié parcial de CO, i1’index de saturacié res-
pecte a la calcita.

Les analisis d'isdtops radioactius han estat realitzades en el Servei de Triti i
Carboni 14 de la Universitat Auténoma de Barcelona. Les mostres d’aigua per a
analisi de triti han estat enriquides electroliticament. Per a les analisis de 1’acti-
vitat en carboni 14 de les aigiies s’ha precipitat el carbonat inorganic dissolt amb
I’'addicié de NaOH i BaCl, en un volum de 100 1 (1.A.E.A., 1984). El carbonat
de bari precipitat de les aigiies 1 les mostres de traverti han estat atacades amb
H,PO, diluit. El CO, obtingut s’ha sintetitzat a benzé. La mesura de I"activitat ra-
diocarbonica s ha realitzat pel meétode d’escintil-lacié liquida amb comptader de
baix fons.

Les andlisis dels isdtops estables, carboni 13 i oxigen 18, han estat realitzades
en el Laboratori d'Isotops Lleugers Estables de la Universitat de Barcelona mit-
jancant espectrometria de masses.

HIDROQUIMISME

Amb la finalitat de determinar les caracteristiques hidroquimiques que permeten
la precipitacié de travertins s'ha realitzat un mostrari de les aigiies des d’abril fins
a octubre de 1989 en diversos punts repartits al Ilarg dels corrents superficials
(Fig. 4). La composicié de les aigiies mostrejades presenta una certa uniformitat
al llarg del periode de mostrari, i manifesta les habituals variacions estacionals.
Aquesta uniformitat ens permet oferir una mitjana dels resultats obtinguts (Tau-
la 1} a fi de simplificar la seva presentacié i interpretacio.

E! quimisme de 1a font d'En Dansa —punt 1— permet qualificar les aigiies
com bicarbonatades calciques; aquestes presenten elevades concentracions dels
compostos de carboni, CO, aqués 1 HCO,, 1 Ca?+, i concentracions molt menors
dels altres ions identificats: Cl-, 8O,Z, Mg?+, Na+ i K+, Concretament, la concen-
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Taula 1. Composicid quimica mitjana de les aigites superficials en el torrent de Can Camps,
durant el periode de mostrari {abril-octubre 1989). La temperatura s'expressa en °C, les
concentracions idniques en mgrfl i el ig P(CO2) en atmosferes.

T pH HCO3- H2CO3 Ca2+ SO4=  Cl- IgpCO2 IS

1 . 165 685 40083 13551 10773 30,02 21,57 -1,30 (083
2a 16,0 7,66 372,74 2181 9830 3008 1952 -209 1,04
2b 1642 7,69 34507 1735 8350 278C 2059 -2,18 514
3 14 33 1,07 357060 7595 9692 27,76 1893 1,58 404
4a 147 7,99 309,07 8,19 8502 2066 1952 -2353 7123
4b 165 790 261,02 8§00 6520 1400 17,75 -2,50 6,80
6a 159 796 338,55 954 88,79 2831 21,87 -244 781
6b 178 7,72 30358 1341 5004 3528 21,74 -227 2862
7 143 821 29566 506 84,16 4686 2662 -2,74 11,93
8 152 8,11 303,20 631 7755 3351 2483 -264 902

tracié de Mg?+, Na* 1 K+, no supera en cap cas 5 mgr/l. Amb els valors de tempe-
ratura, de pH 1 de la concentraci¢ de HCO,- és possible calcular la pressié parcial
de CO,, P(CO,), usant I'expressi6

P(CO,) = a(H*). a(HCO,) /K . K,

on a(X) €s P'activitat 10nica del compost X; K €s la constant del producte de so-
lubilitat de CO, en H,(, i K, la constant de dissociacié de H,CO,. Ambdues cons-
tants son funcié de la temperatura.

Aplicant-la s’obté una pressi6 parcial de CO, ¢levada, de ’ordre de 10-13¢ atm.
L’index de saturacid, IS, expressat per

IS = a(Ca?+).a(CQ,?-)observada/a(Ca?+).a(CO, 2 Jequilibri,

ofereix en aquest punt un valor de 0,92 i evidencia que aquestes aigiies es troben
en condicions properes a 1'equilibri, on IS és igual a 1.0.

A partir del punt 11 al llarg del torrent, les aigiies mostren una forta disminucié
dels ions majoritaris (Fig. 5). Aquest canvi es produeix, primerament 1 de forma
quasi immediata, per "alliberament de CO2 gasds a causade la diferéncia de pres-
si6 parcial de CO, existent entre 'aigua i I'atmosfera. La reacci6 que el regula,
com ja €s ben conegut, és la segiient,

H* + HCO; —» H,CO; —> H,0+ CO, (1)
La pérdua de H+ que esdevé en 1’alliberament de CO, condueix a un increment

del pH i a un augment de la concentraci6 de CO,?- a causa del reequilibrament dels
composts de carboni davant el canvi en el quimisme. Aquest canvi permet que
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Figura 5. Vartacions de quimisme al Harg de la riera de Can Camps. Les linies
representen la trajectdria del corrent segons la fig. 4. Les abcisses corresponen als
diferents punts de mostrari.

Pequilibri quimic es desplaci a condicions sobresaturades tot facilitant aixf la nu-
cleacid 1 accelerant la precipitaci6 de la calcita {Jacobson 1 Usdowsky, 1975)

- CO, + Ca2t —> CaCO,  (2)

En el cas estudiat, la precipitacid de la calcita no té lloc de forma evident fing
al punt 2a. En ell, I"index’ de saturacié esdevé de 1*ordre de 5.1 com a consegiiéncia
del desequilibri produit per la pérdua de CO, i el consegitent augment de la con-
centracié-d'id carbonat, possibilitant aixi la reaccié (2} (Fig. 5).
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El ritme en que es produeixin ambdues reaccions dependri de Ja pressio parcial
~ de CO, inicial i de les caracteristiques dinAmiques de I’escorrentia superficial (agi-
tacié i turbuléncia). Altres factors, com I’evaporacié de I’aigua i I’accié bioldgica,
poden incrementar el nitme de sobresaturacid i, per tant, de precipitacid. La reaccié
conjunta d’ambdds estadis s'expressa de la manera segiient:

Ca?* + 2 HCO, —> CaCO, + H,0+ CO, (3)

En I'evolucié del quimisme entre els punts 11 2b, on no hi ha interferéncia amb
aitres aportaments hidrics, destaca la pérdua de CO, aquéds, amb una mitjana
d'1.94-10-3 M com a resultat de la reaccié (1). Tanmateix, la davallada de les con-
centracions de bicarbonat 1 calei s’ha xifrat amb una mitjana d'1.01-10-3 M i
(.54-10-2 M, respectivament, reflectint de forma aproximada la relacid estequiome-
trica 2:1 expressada en la reaccid (3). D’aquesta manera, partint de les dades an-
teriors, la precipitaci6 de CaCQO; en la cascada compresa entre 2a i 2b amb un des-
nivell de 15 m i una extensié en lateral de 3-4 m és de 0.54-10-3 mols per litre de
cabal, €s & dir 54 mgy/l. Amb un cabal aproximat d'1 I/s, resulta una precipitacié
de Vordre de 4.6 kg de carbonat de calci per dia. Certament, aquest calcul és apro-
ximat i no creiem oporti émprar-lo per calcular el témps necessari per a la preci-
pitacid de la massa total del complex travertinic.

DATACIO DELS TRAVERTINS

En aquest treball s'ha intentat aplicar el métode de datacid absoluta dels traverting
que ens octupen mitjangant el carboni 14. Aquest métode aplicat a aquests mate-
rials comporta motius d’incertesa perqué hom desconeix, d'una banda, els possi-
bles canvis diagenétics en el carbonat de la mostra amb posterioritat a la seva for-
maci6 i, de Ialtra, el valor concret de I'activitat inicial en carboni 14 de 1a mostra.

El primer punt és evitable mitjangant una tria acurada de la mostra basada
en criteris petrografics. En canvi, el valor de I'activitat inicial depén del tipus
de reservori aqués on precipita el carbonat i de la seva dinamica hidroquimica
1 isotdpica.

Per solventar aguest problema en el cas dels travertins de Llora, s’ha analitzat
'activitat en carboni 14 i la ddtacid en isdtops estables carboni 13 i oxigen 18 dels
travertins precipitats actualment 1 les de les aigiies on es predueixen; €s a dir, hem
fet ds del principi de I’actuslisme amb la finalitat de projectar els resultats a la da-
tacid absoluta dels travertins antics.

Els resultats de les analisis isotdpiques s’expressen a la Taula 2.

Determinacicé de I'activitat inicial dels travertins antics

Les aigiies surgents en el punt 1 presenten una activitat en carboni 14 mitjana de
95 pme (pmc o percentatge en carboni modern respecte a 1'activitat de l'estandard
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Taula 2. Datacions en d13C 1 d180 en les aigiles i els travertins de Liord.

Atgua . © Traverti
Juiiol QOctubre Modern Antic
Punt  883C &80  §13C  §BO  HBC  JEQ  B3C B0
1 -145 96 142 73 — — — —

2a -129 82 129 72 -1L1 0 6.2 W12 6.2
2b -2t %4 127 87 - —
4b — -5 74 -99 59 98 59

Nota. 813C i §130 s’expressen en tan per mil (%50} respecte a PDR i Perror &5 al voltant de + §,05%s.
El travesti antic €5 denomina 2a 1 4b per haver estat mostrejal a distdncies similars del sew hipotétic
nivell de surgincis 2 les dels travertins actuals del mateix nom.

NBS, de 100 pmc) i una dotacié en carboni 13, expressada per la notacié §13C,
de -14%s¢ respecte a l'estindard PDB, Ambdés valors sén inferiors als propis de
I’atmosfera, la qual posseeix una activitat en carboni 14 ignal a 116 pmc a Cata-
lunya (}.8. Mestres 1 G. Rauret, com. pers.} i una dotacié 8!3C igual a -7%e {Right-
mire 1 Hanshaw, 1973). Tedricament, la dotacié isotdpica depén de la proporcid
i dotacio original en qué tant el didxid de carboni com els carbonats de I’encai-
xant rocds aporten carboni a les aigiies durant la seva dissolucid. En el cas concret
del carboni 14, Miinnich (1957) admetia que el carboni derivat de Jes calciries és
exempt en carboni 14 {atesa la pérdua total d’activitat radiocarbdnica per radiacié
en el ternps), i produeix aixf la dilucid de ’activitat inicial del carboni dissolt res-
pecte a la de I’atmosfera. Ara bé, també cal considerar la possibilitat que I'inter-
canvi isotdpic entre el carboni dissolt i el CO, gasds pugui aproximar el valor
de ’activitat radiocarbonica de les aigiies a un valor semblant zl de [’atmosfera
(Wigley, 1975).

De les dades exposades (Taula 2), s’evidencia com els continguts en carbonti
14 i carboni 13 augmenten a mesura que ens allunyem del punt de surgéncia. Efec-
tivament, 'escorrentia superficial permet que les aigiies entrin en contacte amb
I’atmesfera i possibilitin de nou el procés d’intercanvi isotopic. En el cas que ens
ocupa, I’activitat en carboni 14 de les aigiies augmenta al voltant de 9 pmc 1 813C
en +3.75%o.

Aquesta variacid es manifesta també en les anilisis isotdpiques dels carbo-
nats precipitats. En aquests, el valor de ’activitat en carboni 14 augmenta des de
94 pmc en el punt 2a fins a 100 pmc a 4b; 1 el valor de 813C s'’incrementa des
de -12.7%o fins a -9.9%..

La variacid de 'activitat en carborni 14 que té lloc 2l Hlarg del corrent superficial
permet deduir que, en complexos travertinics de gran extensi6, no és possible ex-
trapolar una mateixa activitat inicial a mostres que precipitin contemporiniament
en diferents punts del complex; siné que caldra adoptar un valor creixent a mesura
que la mostra de travert{ comrespongui a punts més zllunyats de la surgéncia.
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Els resultats de carboni 13 ens permeten observar la relacié existent entre la do-
tacié isotdpica de les aiglies i la del carbonat precipitat. Des del punt de vista ted-
ri¢, la dotacié de carboni 13 ha d’ésser més elevada en el carbonat de calci a causa
dels processos de fraccionacio isotdpica que tendeixen a enriquir al mineral en
I'isotop pesat. En el cas de Liord, aquesta relacié es manté en cada un dels punts
mostrejats 1 I'increment és a 2b de +1.7%e¢ 1 2 4b de +0.5%e..

Respecte a I'activitat en carboni 14, la relacié és contraria a 'esperada. Aix{a
4b, I’activitat del travertf & menor que la de 'aigua. La manca de concordanga en-
tre els resultats experimentals i els enunciats tedrics pot atribuir-se al fet que I’ac-
tivitat de I’aigua representa un instant precfs de mostrari, en tant que I’activitat del
traverti comprén un periode de temps més ampli —probablement d'uns quants
anys— i, per tant, ofereix un valer ponderat.

Préviament a [’aplicacié del valor de [’activitat inicial en carboni 14 mesurada
experimentalment a la datacid dels travertins fossils, és necessari corregir-la de
I'enriquiment isotdpic que ha sofert I"atmosfera per les proves nuclears realitza-
des fins a la década dels ‘60. Admetent una activitat actual atmosférica de 116
pme, la correcié al valor de 100 pme—propia de I'atmosfera abans de les inter-
feréncies antropiques i corresponent per convencid al valor de l'estaindard NBS—
és la segiient:

A°T(2ay=(94.2/116) - 100 =81.2 pmc
A°T{4b) =(95.8 / 116} - 100 = 86.0 pmc

on A°T indica ["activitat inicial del travertf corregida al valor de 100 pmc en els
punts Za i 4b, respectivament.

Dotacié en isotops estables dels travertins antics

En la Taula 2, on s’exposen els resultats de ies analisis isotdpiques, es manifesta
com els continguts en isdteps estables, carboni 13 1 oxigen 18, mesurats en els tra-
vertins antics presenten una notable semblanca amb la corresponent als traverting
actuals,

Pel que fa al carboni 13, aguesta similitud ens permet deduir que les aporta-
cions de carboni des del pol biogenic, en forma de CO, gasds, i des del pol mine-
ral, CaCO,, no han presentat una variacié significativa des de la precipitacié del
traverti antic fins al moment actual.

D’altra banda, essent la dotacid en oxigen 18 representativa de la temperatura
del reservori on precipit el travertf i, en certa manera, reflex de les condicions
. climétiques, és factible deduir que les caracteristiques ambientals del sisterna han
estat similars tant en el moment de formacié del traverti antic com de ["actual.

En sintesi, els travertins antics i els recents es formaren en un contex: ambiental
similar; per tant, serd licit emprar el valor de ’activitat actual en carboni 14 del
carbonat de calci com a activitat injcial dels traverting antics.
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Datacié absoluta del complex travertinic

Atesa la variacié que té lloc en I’activitat en carboni 14 del travertf precipitat es-
mentada anteriorment, els fragments de travert{ fossil a datar han estat mostrejats
a una distancia i a un desnivell respecte a la cota mixima del complex travertinic
similar a I’existent entre els punts de mostrari de traverti actual (punts 2a i 4b).
Tanmateix, s’han mostrejat en ambdds casos fragments de travertf amb estructures
de ciandfits, que presentessin la minima evidéncia de processos diagengtics i cor-
responents 2 la part superficial dels edificis travertfnics. Aquest rigor en la presa
de les mostres ens permet aplicar el valor de les activitats actuals en carboni 14
corregides com a activitats inicials dels travertins antics.,

El cilcut de I'edat s’ha realitzat mitjangant la férmula del decreixement de 1’ac-
tivitat per radiacio en funcié del temps,

A=A%exp(-a-t),

on A° és ’activitat de la mostra en el moment inicial, t = 0; A és ’activitat al cap
d’un temps t; i ¢t és 1a constant de semidesintegracié propia del carboni 14. Subs-
tituint el valor de A° per A°T calculat per cada cas i A per ['activitat mesurada en
les mostres de travert, s’obté una edat absoluta d’ambdues mostres propera als
4.000 anys BP (Before Present, Abans del Present} (Taula 3).

La concordanga existent entre les dues dades sembla confirmar els supdsits
establerts el llarg de |’acotacié de I'activitat inicial. Amb tot, el mateix caracter
de “supdsit” obliga & considerar de forma prudent la similitud entre ambdues da-
tacions.

Aix{, prenent com a base les datacions absolutes ¢és possible concloure que
¢l complex travertinic de Llora presenta una edat holocénica d'uns 4.000 anys
BP pel que fa a les seves parts més externes, d’on s’han seleccionat les mostres
datades, les quals representen els estadis més moderns de la seva formacié. La
morfologia del complex revela un posterior encaixament dels cursos superficials
en els travertins. Actualment, 12 precipitacié del carbonat de calci 1€ lloc al fons
de les lleres i, principalment, als salts d’aigua generats per escarpats recolzats

Taula 3. Resultats de les activitats en carboni 14 dels traverting emprats en el caleul

de la datacié.
A A° AT Datacié
Traverti 2a 498 1.5 94218 812 3939 %80 anys BP
Traverti 4b 51,35 998 + 8 86,0 4150 £ 80 anys BP

A Activitat en carbont 14 del traverti antic, A° Acuvitat en carboni 14 dei lraverti scteal,
AT, Activitat inicial en carboni 14 dels traverting antics,

Mota. Els valors de A1 A® han estat corregars al valor 813C de Lestandard B35, Els valors de A, A®
i A°T s'expressen en pme. L'erior correspon a vna desviscid estandard {1o}.
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damunt els travertins antics, on es desenvolupen avui dia Importants edificis en
cascada.

Finalment, a partir de les dades isotdpiques no s’evidencia cap relacié entre
’existéncia d’un vulcanisme quaternari i les formacions de travertins estudiades.
En €] cas d’existir actualment una aportacié de CO, magmatic significativa, hi
hauria evidéncia d'una dilucié important de I"activitat radiocarbonica juntament
amb un angment de la relacié §'3C, ja que el CO, amb aquesta procedéncia és
exempt de radiocarboni 1 enriquit en carboni 13 (Faure, 1980, pg. 502). Els resul-
tats obtinguts presenten la tend&ncia contraria: alta activitat radiocarbonica i $1*C
baix. D’altra banda, sén coherents amb un sistema hidroldgic sense infiuéncies
magmatiques. La semblanga evidenciada pel carboni 13 permet deduir que els tra-
verting antics tampoc ne reberen aquest tipus d'influéncia.

CONCLUSIONS

La datacié per radiocarbond dels travertins de Llora ha estat possible per la sem-
blanga existent entre la dinarnica de precipitacid actual i la que origina el complex
travertinic.

Mitjangant I'estudi isotdpic de les aigiies 1 del carbonat de calci precipitat
s'ha valorat I'activitat en carboni 14 dels travertins actualment en formacié. En
ell es manifesta gque aquesta activitat en carboni 14 estd determinada, primera-
ment, per I’activitat de les aigiies de I'aqiiffer que alimenten el drenatge super-
ficial i, en segon lloc, per la turbuléncia i agitacid de 'escorrentia superficial que
defineixen el ritme dels canvis quimics 1 isotopics en el carbom dissolt, els quals,
a la vegada, fan variar I’activitat en carboni 14 de les aigiies superficials al llarg
del corrent.

La semblanga d’estructures internes i de morfologia entre els edificis traver-
tinics moderns 1 antics, i també la similitud entre Hurs continguts en isdtops es-
tables, 13C i 180, han permes projectar els resultats de ’activitat actual com a va-
lor de activitat inicial en €ls travertins antics. 1."is d’aquest valor gueda limitat
a la datacié del complex estudiat, ja que els factors esmentats en el paragraf an-
terior s6n propis de cada sistema hidroldgic i, en conseqiéncia, els resultats no
sén extrapolables directament a altres edificis travertinics de la mateixa Serra-
lada Transversal.

Finalment, els travertins antics, seleccionats amb criteris de mostrari rigorosos
a fi de garantir ’aplicabilitat de I’activitat inicial mesurada, ofereixen una edat de
formacid holocénica d'uns 4.000 anys BP.

Agraiments

Agquest treball de recerca ha rebut el suport de la CIRIT, mitjangant un «Ajur a projectes de recerca d'in-
vestigadors joves», convocatdria de 1988,
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