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Resumen: El abrupto relieve de la Sierra de Tramuntana de la Isla de Mallorca, su diversidad geológica,
así como la existencia de un clima mediterráneo, son los principales factores que controlan el desarrollo
de movimientos de ladera en esta cadena montañosa. Se han identificado diferentes tipologías,
estableciendo tres grupos principales: desprendimientos rocosos, deslizamientos en roca y movimientos
en suelos. Los desprendimientos rocosos son los movimientos más frecuentes y están ligados a
accidentes morfológicos y/o tectónicos. Se han observado bloques desprendidos con volúmenes
superiores a 300 m3. Los deslizamientos en roca son movimientos de grandes dimensiones (varios
millones de metros cúbicos), que afectan fundamentalmente a las calizas liásicas, el esqueleto principal
de la Sierra, y configuran la actual morfología de su margen litoral. No se tiene constancia de su
ocurrencia en épocas históricas, pero sus características geomorfológicas y su relación con importantes
depósitos no consolidados en el litoral indica que se trata de movimientos recientes. Se han diferenciado
deslizamientos en roca de tipo rotacional y traslacional, aunque éstos últimos parecen estar relacionados
con movimientos actualmente activos  de tipo «extensión lateral». Los movimientos que afectan a
suelos son más superficiales que los anteriores, destacando los flujos y los movimientos complejos,
entre los que se encuentran aquellos que han causado mayores daños: el deslizamiento de Biniarroi
(1721) y reactivaciones posteriores (1813, 1943) y el de Fornalutx (1924, 1974). En el presente trabajo
se analizan los diferentes tipos de movimientos, así como los factores que condicionan su formación.

Palabras clave: deslizamientos, laderas, Mallorca.

Abstract: The main factors that control slope movements development in the Tramuntana Range
(Majorca Island) are steep relief, geological diversity and the Mediterranean climatic conditions. The
identified slope movements have been grouped into three main types: rock-falls, rock-slides and soil
movements. Rock-falls are the most widespread slope instability phenomena. These movements are
related to litho-structurally controlled topographic scarps. Blocks of more than 300 m3 in volume
have been identified. The rock- slides are large (several millions of cubic meters in volume) and
primarily affect Liassic limestones, the main lithoestratigraphical unit forming the Tramuntana Range.
These slides constitute the main processes involved in the morphogenesis of the coast. Despite the
lack of historical records, the geomorphic characteristics of these landslides and their relationship
with the existence of important unconsolidated sediment accumulation in the submerged littoral fringe,
show that they are recent movements. Two types of rock-slides have been differenciated: rotational
and translational, although the last type seems to be related to actually active spread movements. The
movements affecting soil material are shallower and may involve flow and complex movements. This
type includes the slope movements which have caused the greatest damages, like the Biniarroi recurrent
landslide (1721, 1813 and 1943) and the Fornalutx landslide (1924, 1974). This paper analyses the
different types of slope movements and their conditioning factors.

Keywords: landslides, slope, Majorca Island.
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La isla de Mallorca, localizada en el Mediterráneo
occidental presenta diferentes dominios geomorfológi-
cos, destacando la Sierra de Tramuntana en el sector no-
roccidental de la isla (Fig. 1). La estructura geológica de
esta cadena alpina condiciona una vertiente meridional
suave y una vertiente litoral o septentrional mucho más
accidentada y abrupta, con predominio de acantilados de
gran altura sobre el mar. La línea de cumbres supera los

600 m, siendo el sector central el más elevado. Existen
numerosas cimas con altitudes superiores a los 1000 m,
destacando el Puig Major como el pico más alto de la isla
(1445 m). Su abrupta topografía ligada a la complejidad
geológica y a la existencia de un clima mediterráneo, con
lluvias torrenciales concentradas en cortos períodos de
tiempo, condiciona el desarrollo de movimientos de la-
dera de diversas tipologías.
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El incremento desmesurado del turismo en la isla du-
rante los últimos 30 años, que se refleja en la afluencia de
más de 10 millones de turistas al año y en una explosión
urbanística que está experimentando la franja costera, de-
termina la enorme importancia del estudio de este tipo de
fenómenos y su correcta caracterización y localización.

Durante el año 2000 se llevó a cabo un inventario de
movimientos de ladera en la Sierra de Tramuntana de
Mallorca realizando un exhaustivo trabajo de campo
con el apoyo de fotografía aérea a escala 1:18.000. Se
inventariaron 144 movimientos de ladera, establecien-
do sus características y tipos de rotura. Paralelamente,
se realizó una revisión bibliográfica con la finalidad de
buscar referencias a movimientos de ladera históricos
que, por los daños causados, quedaran registrados en
los anales de la época. El resultado fue de 22 registros
en la Sierra de Tramuntana, desde principios del Siglo
XVIII hasta la actualidad, realizándose una interpreta-
ción del tipo de movimiento en base a la información
aportada por el autor. Ambos inventarios, representa-
dos en una cartografía geológica, a escala 1:25,000, han
permitido diferenciar tres grupos principales de movi-
mientos (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996) así
como establecer sus características y factores condicio-
nantes. Los movimientos se pueden agrupar en:

 Desprendimientos rocosos
 Deslizamientos de roca, rotacionales y trasna-

cionales

 Movimientos de suelos, entre los que se han
identificado flujos y movimientos complejos

Los desprendimientos rocosos y los movimientos en
suelos son movimientos actualmente funcionales, de
los cuales se tienen numerosos registros históricos a lo
largo de los dos últimos siglos. Los deslizamientos en
roca son de mayor envergadura, y determinan la morfo-
logía actual de la vertiente septentrional de la Sierra.
Aunque no se tiene registro histórico de estos grandes
deslizamientos, sus características geomorfológicas in-
dican que corresponden a movimientos recientes y qui-
zás podrían estar ligados a períodos climáticos más hú-
medos que el actual o a eventos sísmicos prehistóricos.

Gran parte de los deslizamientos traslacionales des-
critos podrían estar relacionados con movimientos ac-
tualmente activos de mayor envergadura, presentes en
la vertiente litoral de la Sierra. Estos movimientos de
tipo «extensión lateral», dan lugar a numerosos bloques
de roca que «navegan» muy lentamente por las laderas.

Contexto geológico y climático

Las rocas más antiguas de la Isla de Mallorca aflo-
ran en el litoral de la Sierra de Tramuntana y correspon-
den a retazos de metapelitas ligeramente metamorfiza-
das del Carbonífero (Rodríguez Perea, 1998). El resto
de la serie corresponde a materiales con edades com-
prendidas entre el Triásico inferior (Buntsandstein) y la

Figura 1.- Localización de la Sierra de Tramuntana en la Isla de Mallorca  y sus principales poblaciones.
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actualidad, existiendo dos discontinuidades estratigrá-
ficas importantes de finales del Mesozoico y comien-
zos del Mioceno (Gelabert, 1998). De forma simplifi-
cada puede decirse que, excepto los materiales del Triá-
sico inferior (Buntsandstein) y superior (Keuper), que
son sedimentos terrígenos y evaporíticos, el resto de la
serie se caracteriza por sedimentos carbonatados y/o
detríticos carbonatados, constituyendo las calizas y do-
lomías del Lías el esqueleto principal de la Sierra.

A gran escala, y teniendo en cuenta los materiales
aflorantes, pueden diferenciarse dos zonas en la Sierra
de Tramuntana: Una zona NE, desde Sóller hasta Cabo
Formentor (Fig. 1), donde predominan los afloramien-
tos de rocas carbonatadas del Lías, que configuran un
relieve abrupto con acantilados de gran altura en la
franja costera; y una zona SO, desde Sóller hasta An-
dratx (Fig. 1), donde, además de los anteriores, afloran
materiales blandos y de naturaleza fina, lo que determi-
na un relieve más suave que la zona septentrional.

Desde el punto de vista estructural, la Sierra de Tra-
muntana corresponde a un sistema imbricado de cabal-
gamientos vergentes hacia el NO, cuyo nivel regional
de despegue está constituido por los materiales de natu-
raleza arcilloso-evaporítica del Keuper. El «máximo»
de la orogenia alpina en esta cadena montañosa tuvo

lugar durante el Mioceno inferior y medio, comenzan-
do a partir del Serravaliense una etapa distensiva, ca-
racterizada por fallas normales de gran longitud, que
configuran la morfoestructura de la isla en el actual sis-
tema de altos y cubetas (Gelabert, 1998).

En la figura 2 se muestra el mapa geológico sim-
plificado de la isla de Mallorca (Gelabert, 1998), don-
de se observa el predominio de materiales mesozoicos
en la Sierra de Tramuntana así como su estructuración.

Desde el punto de vista climático, la Sierra de Tra-
muntana se encuentra dentro del ámbito del clima me-
diterráneo. Su topografía determina las variaciones
climáticas típicas de las zonas montañosas: aumento
de la precipitación y disminución de la temperatura
con la altura. De esta forma, en la zona central más
elevada de la Sierra de Tramuntana (área de Lluc), las
precipitaciones anuales pueden ser superiores a los
1200 mm, mientras que hay áreas del litoral meridio-
nal (Andratx, Calvià) que no superan los 400 mm
anuales.

El registro de movimientos de ladera pone de ma-
nifiesto que su ocurrencia está claramente ligada con
episodios de lluvias intensas (Mateos, 2001), concen-
tradas en cortos períodos de tiempo, principalmente
en los meses otoñales de octubre y noviembre.

Figura 2.- Localización del Archipiélago Balear en el contexto geológico del Mediterráneo occidental y mapa geológico simplificado de la Isla de
Mallorca (Gelabert, 1998).
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Tipos de movimientos

Durante el año 2000, se ha llevado a cabo en la zona
de estudio un inventario de movimientos de ladera,
mediante trabajo de campo y apoyo con fotografía aé-
rea a escala 1:18.000 (vuelo de 1997). Para cada movi-
miento inventariado se ha realizado una ficha que, de
forma esquemática, recoge la información referente a
los siguientes puntos:

 Localización exacta del movimiento.
 Actividad
 Tipo de movimiento
 Geología: litología y estructura
 Geometría del talud: orientación, altura y pen-

diente
 Características y geometría del movimiento
 Otras características: presencia de agua, vege-

tación, estado de alteración superficial del material
 Daños materiales y afecciones
 Factor desencadenante y estimación de la peli-

grosidad

Se han inventariado 144 movimientos de ladera en
la zona de estudio. La tabla I  muestra el número de
movimientos de ladera, según su tipología, en las dos
zonas diferenciadas en la Serra de Tramuntana: la mi-
tad NE, donde predominan las rocas carbonatadas du-
ras del Lías; y la mitad SW, donde, además de los ante-
riores, afloran materiales geológicos menos competen-
tes de naturaleza fina, como los correspondientes al
Keuper, Mioceno inferior etc. Esta diferenciación geo-
lógica pone de manifiesto que, en el sector más septen-
trional, los movimientos predominantes son los des-
prendimientos rocosos y los deslizamientos en roca,
mientras que en el meridional son los movimientos que
afectan a suelos.

En la figura 3 se muestra parte del inventario reali-
zado en la zona de estudio, que corresponde al área cen-
tral de la Sierra de Tramuntana (Fig. 1), donde mayor
número de eventos se han registrado y donde están pre-
sentes los tres tipos principales de movimientos dife-
renciados. Se observa que hacia el NE predominan los
desprendimientos rocosos.

De forma paralela se ha llevado a cabo una investi-
gación bibliográfica de citas, artículos, noticias en

prensa etc. que hagan referencia a movimientos de la-
dera ocurridos en la Isla de Mallorca, obteniéndose re-
ferencias de 30 movimientos relevantes desde finales
del siglo XVII hasta la actualidad. 22 de ellos están lo-
calizados en la Sierra de Tramuntana. En la tabla II se
muestra este inventario de eventos históricos donde, en
base a las descripciones que realizan los diferentes au-
tores, se ha reconstruido el tipo de movimiento y las
causas que lo generaron.

A partir del inventario de movimientos realizado en
campo y de la recopilación bibliográfica de eventos de
inestabilidad de laderas llevada a cabo, se pueden esta-
blecer las características de los diferentes tipos de mo-
vimientos identificados.

Desprendimientos rocosos

Cruden y Varnes (1996) establecen que un des-
prendimiento se origina con el despegue de una masa
de roca de un farallón o ladera de elevada pendiente,
a favor de una superficie en la cual puede o no haber
desplazamiento de cizalla. Posteriormente, el mate-
rial desciende principalmente a través del aire me-
diante caída libre, rebote o rodadura. El movimiento
es muy rápido a extremadamente rápido, según la
clasificación establecida a este respecto por Varnes
(1978).

Los desprendimientos rocosos son los movi-
mientos más frecuentes en la zona de estudio, como
pone de manifiesto la existencia numerosos bloques
con este origen en la mayoría de las laderas de la
Sierra y a su ocurrencia cada vez que se produce un
evento de lluvias intensas (Mateos, 2001). Pueden
ser de dimensiones muy diversas, observándose blo-
ques con volúmenes superiores a 300 m3. Los escar-
pes de gran desnivel, que constituyen los materiales
carbonatados duros del Lías, son las principales zo-
nas de generación de desprendimientos. Estos escar-
pes  pueden es tar  re lac ionados  con acc identes
geomorfológicos de diversa naturaleza, tales como:
escarpes de falla, frentes y rampas laterales de man-
tos de cabalgamiento, paredes de los valles produ-
cidos por disolución kárstica, así como escarpes de
cabecera de grandes deslizamientos en roca. Se han
identificado también desprendimientos en taludes
con alternancia de rocas blandas y duras, favoreci-

Tabla I.-  Número de movimientos de ladera, según tipologías, inventariados en las dos zonas de la Sierra de Tramuntana. Total de movimientos
inventariados: 144.
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dos por procesos de erosión diferencial, así como
en zonas de la franja litoral, donde la acción erosiva
del oleaje provoca el descalce (socavación) de los
acantilados.

Recientemente, el 10 de febrero de 2005, ha teni-
do lugar en el municipio de Valldemossa un despren-
dimiento rocoso de grandes dimensiones, que sepul-
tó gran parte del yacimiento arqueológico de Son
Matge, considerado como el más importante de la
prehistoria mallorquina. El desprendimiento de nu-
merosos bloques, algunos de más de 150 m3 de volu-
men, generó una avalancha de rocas que arrasó la
vegetación de la ladera, afectando a una superficie
aproximada de 2000 m2 (Fig. 4).

En algunos escarpes de la Sierra, la frecuencia de
caída de rocas es tan elevada que se forman al pié del
talud acumulaciones potentes de derrubios, dando lu-

gar a canchales con extensiones de hasta 32.000 m2

(Serra de Son Torella).

Deslizamientos en roca

Son movimientos de ladera de una masa de roca a lo
largo de una o varias superficies de rotura o de una es-
trecha zona con una intensa deformación por cizalla.
La masa desplazada lo hace rígidamente y, aunque pue-
de llegar a fragmentarse, se considera que lo hace como
un bloque único (Corominas, 1989). A menudo, los pri-
meros síntomas de la formación de un deslizamiento es
la apertura de grietas en la ladera original, a lo largo de
lo que posteriormente será el escarpe de rotura o cabe-
cera del deslizamiento (Cruden y Varnes, 1996).

Los deslizamientos en roca en la Sierra de Tramun-
tana son los movimientos de mayor envergadura, pu-

Figura 3.- Inventario de movimientos de ladera en el sector central de la Sierra de Tramontana.
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Tabla II.-  Movimientos históricos registrados en la Sierra de Tramontana.

diendo involucrar millones de metros cúbicos de mate-
rial. Afectan principalmente a los materiales duros car-
bonatados del Lías, que constituyen macizos rocosos
muy fracturados. El contacto geológico de éstos con los
materiales infrayacentes del Keuper, de naturaleza mar-

gosa con presencia de yesos, determina en la mayoría
de los casos el plano de rotura.

Los deslizamientos que afectan a estos materiales
rocosos pueden ser a su vez de varios tipos, en función
de la trayectoria descrita (Corominas, 1989):
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Deslizamientos rotacionales. Son movimientos a lo lar-
go de una superficie de rotura curvilínea y con la con-
cavidad hacia arriba. El terreno experimenta un giro,
según un eje imaginario situado por encima del centro
de gravedad de la masa deslizada. Si la superficie de
rotura es circular o cicloidal en perfil, la cinemática
determina que la masa desplazada se mueva sin apenas
deformación interna. La cabecera del material despla-
zado se mueve casi de forma vertical, mientras que la
superficie superior lo hace mediante un giro contra la-
dera, originando una depresión (Cruden y Varnes,
1996). En este tipo de movimientos es muy común el
retroceso del deslizamiento hacia cabecera, lo que da
lugar a un movimiento múltiple y retrogresivo, formán-
dose diversos escarpes de rotura muy verticalizados.

Estos deslizamientos tienen lugar preferentemente
en materiales homogéneos, como los macizos rocosos
densamente fracturados de calizas y dolomías liásicas
que forman la Sierra de Tramuntana. La superficie de
rotura generalmente aprovecha planos de discontinui-
dad preexistentes en la roca, o contactos geológicos
entre materiales de diferente competencia. En este últi-
mo caso, el plano de rotura suele coincidir con el techo
del Keuper y , en ocasiones, con el contacto entre las
rocas carbonatadas del Lías y los materiales más blan-
dos del Rethiense. Los escarpes de cabecera de estos

deslizamientos se alinean de forma paralela a los prin-
cipales frentes de cabalgamiento, así como a la actual
línea de costa (NE-SO). Se observan movimientos de
este tipo a diferentes altitudes, tanto en los altos relie-
ves de la sierra, como en su franja litoral. La patente
expresión morfológica de los escarpes de rotura eviden-
cia la génesis reciente de estos movimientos.

La figura 5 muestra un corte geológico de un
deslizamiento rotacional múltiple situado en la franja
costera entre las localidades de Valldemossa y Deià. Se
han diferenciado cuatro planos de rotura subcirculares
que afectan a una escama principal de cabalgamiento
que superpone materiales carbonatados liásicos e infra-
liásicos sobre los sedimentos del Keuper. Este contacto
tectónico parece haber controlado la rotura inicial, ya
que los materiales del Keuper constituyen un nivel
blando impermeable. La superficie de terreno afectada
por este deslizamiento rotacional múltiple se estima en
3 Km2, la profundidad de la superficie principal de ro-
tura se cifra en torno a los 450 m y el volumen de roca
movilizada en 1,5 x 109 m3.

Deslizamientos traslacionales. El mecanismo que ini-
cia el movimiento es una rotura por cizalla, que se pro-
duce a lo largo de una o más superficies planas o muy
poco onduladas. La trayectoria que describe el movi-
miento es eminentemente rectilínea. En base a la consi-
deración de que el movimiento se produzca a lo largo
de una única superficie o sobre superficies de distinta
dirección, se pueden distinguir: roturas planas y en
cuña (Corominas, 1989).
a) Deslizamientos en cuña. Son también movimientos a
gran escala, cartografiables con fotografía aérea. Se
observan principalmente en la costa comprendida entre
Sóller y Sa Calobra (ver Figs. 1y 2). Estos deslizamien-
tos vienen condicionados por dos familias de fracturas
principales con direcciones N15º E y N 105º E respecti-
vamente, y buzamientos de unos 50º hacia el mar. La
intersección de estos dos planos de fractura condiciona
la generación de grandes cuñas de roca que deslizan
hacia el mar describiendo una trayectoria paralela a la
línea de intersección. En la figura 6 se observa el gran
deslizamiento en cuña de Bàlitx , con un volumen de
roca movilizada que supera los 200 x 106 m3. El escarpe

Figura 4.- Avalancha de rocas en la ladera septentrional del Puig des
Boixos (10 de febrero 2005), t.m. de Valldemossa, sepultando gran parte
del Yacimiento arqueológico de Son Matge, al pie del escarpe rocoso.

Figura 5.- Esquema de un deslizamiento rotacional múltiple en la costa
de Valldemossa-Deià, en el sector central de la Sierra de Tramontana.
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de cabecera de este deslizamiento forma paredes casi
verticales de hasta 100 m de altura, formadas por las
calizas liásicas, las cuales constituyen frentes de des-
prendimientos rocosos en cuyo pié se forman impor-
tantes volúmenes de depósitos coluviales.

Las zonas litorales sumergidas de la Sierra de Tra-
muntana con mayor espesor de acumulación de sedi-
mentos no consolidados corresponden con la localiza-
ción de estos grandes deslizamientos. Mateos (2002)
pone de manifiesto la existencia de una buena correla-
ción espacial entre los deslizamientos en roca cartogra-
fiados en el litoral y los máximos valores de isopacas
de sedimentos sin consolidar en la plataforma. Esta re-
lación con sedimentos litorales poco retrabajados por
el mar apoya la génesis reciente de estos grandes movi-
mientos.

Durante el inventario de movimientos de ladera se
han identificado algunas roturas en cuña de menores
dimensiones que los anteriores, con volúmenes com-
prendidos entre 2 y 200 m3.

b) Deslizamientos planares. Son movimientos que
se producen a lo largo de una superficie de rotura pla-
nar u ondulada. Estos deslizamientos son más superfi-
ciales que los anteriores y en la zona presentan un im-
portante condicionamiento litoestratigráfico, ya que el
plano de rotura suele coincidir con el contacto entre
materiales de diferente naturaleza, frecuentemente los
materiales carbonatados del Lías e infralías (éstos últi-
mos, de naturaleza más margosa) y los sedimentos del
Keuper. Este tipo de movimientos se observa a lo largo
de la franja costera comprendida entre Sóller y Sa Ca-
lobra y da lugar a unas morfologías muy características
denominadas «Cavall» en la toponimia local. La géne-
sis de estos deslizamientos es la siguiente: los frentes
de calizas liásicas están afectados por una familia de
fracturas paralelas al talud, cuyo espaciado (en torno a
5 m), determina la independización de grandes bloques
con forma de paralepípedo. La base de éstos bloques
está en contacto directo con los materiales blandos del

Keuper y su plano de contacto buza hacia el talud. Se
produce de esta forma, un lento deslizamiento de estos
bloques a lo largo de la ladera (Fig. 7) hasta que se pro-
duce un vuelco de los mismos. El funcionamiento sería
similar al frente de un glaciar y la formación de ice-
bergs que posteriormente navegan lentamente por el
mar.

La existencia de numerosos bloques de roca «nave-
gando» en el margen costero de la Sierra de Tramunta-
na, algunos de ellos de varios miles de metros cúbicos
de volumen, hace pensar que se trate de un movimiento
a mayor escala. Numerosos autores (Hutchinson, 1991;
McGill and Stromquist, 1979; Baars, 1989), describen
morfologías similares asociadas a expansiones latera-
les de bloques «block spreads». Estos movimientos
afectarían al conjunto de la formación carbonatada del
Lías cuando se dispone directamente sobre los materia-
les blandos del keuper, sin que se identifiquen zonas
basales de cizalla o flujo plástico. El desplazamiento
lateral provoca la fracturación de los niveles más com-
petentes del Lías, separándose en grandes bloques que
se desplazan con un movimiento extremadamente lento
(Fig. 8). Se han observado desplazamientos de bloques
superiores a los 300 m, respecto al eje de los principa-
les escarpes.

Los deslizamientos de grandes dimensiones en cuña
y rotacionales son movimientos antiguos, sobre los que
no se tiene constancia de su formación en tiempos his-
tóricos. No obstante, el buen estado de preservación de
las superficies de rotura y la relación de estos movi-
mientos con importantes acumulaciones de sedimentos
no retrabajados por el mar en la costa (Mateos, 2001),
indican que se trata de movimientos recientes de edad
cuaternaria. Quizás su génesis pudo estar ligada a epi-
sodios climáticos más húmedos que el actual o a even-
tos sísmicos prehistóricos durante el Cuaternario, pues-
tos de manifiesto en estudios de paleosismicidad lleva-
dos a cabo en el sector central de la Isla de Mallorca
(Silva et al., 2001).

Figura 6.- Vista oblicua  y ortofoto del deslizamiento en cuña de Bálitx,
en la costa de Sóller,  donde se observa con claridad los dos planos de
rotura.
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Movimientos en suelos

Son movimientos muy superficiales que afectan a
materiales con comportamiento de suelos incluyendo
rocas blandas muy meteorizadas. Predominan en la mi-
tad SO de la Sierra de Tramuntana. Se pueden diferen-
ciar dos tipos principales de movimientos:

Flujos. Son movimientos en los que el material expe-
rimenta una deformación contínua y en los que la su-
perficie de rotura generalmente no se preserva. El
comportamiento es similar al de un líquido viscoso y
la masa movilizada no conserva su forma al descen-
der, adoptando a menudo morfologías lobuladas que
dan lugar a un relieve positivo sobre la superficie
original del terreno (Cruden y Varnes, 1996). El lí-
mite inferior de la masa desplazada puede ser una su-
perficie bien definida a lo largo de la cual se produce
un movimiento diferencial o una amplia zona de ci-
zalla. Los materiales de la Sierra de Tramuntana que
pueden verse afectados por este tipo de movimientos
son aquellos con comportamiento de suelos, predo-
minantes en mitad SO de la Sierra, entre las localida-
des de Sóller y Andratx (Fig. 1).

En el registro histórico de movimientos hay refe-
rencia de un evento relevante, que causó importantes
daños, y que ha sido clasificado como un flujo de tie-
rras o «earth flow» (Mateos, 2001; Giménez y Ma-
teos, 2002). Se trata del deslizamiento de Biniarroi
(Fig. 9), situado en un pequeño valle al Norte de
Mancor del Valle, y que ha sufrido diversas reactiva-
ciones durante los años 1721, 1813 y 1943 (Giménez
y Mateos, 2002). El más importante tuvo lugar en
1721, con una extensión de 0,5 Km2, movilizando 2 x

106 m3 de material no consolidado, constituido por
limos arcillosos del Pliocuaternario, de naturaleza
aluvial (Ramos Guerrero, 1988). La caída de lluvias
intensas en dias anteriores y el carácter poco permea-
ble de estos materiales, determinó un incremento de
las presiones efectivas en el material y el desencade-
namiento de un flujo viscoso que arrastró cultivos y
viviendas, algunas de ellas desplazadas 250 m de su
posición original (Fiol Mateu, 2002).

Se han identificado también flujos en los materia-
les cuaternarios correspondientes a derrubios de la-
dera, donde la fracción arcillosa es predominante y
soporta los bloques que contiene el material. En va-
rias ocasiones, estos flujos de menores dimensiones,
han taponado la carretera C-710, en el tramo com-
prendido entre las localidades de Banyalbufar y Es-
tellencs.

Figura 7.- Deslizamiento planar sobre los materiales del Keuper de un fragmento del frente rocoso de calizas
liásicas. Bàlitx, costa de Sóller.

Figura 8.- Esquema que representa la expansión lateral de las calizas
liásicas sobre los materiales blandos del Triásico superior. Área de
Bàlitx, costa de Sóller.
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Movimientos complejos. En la Sierra de Tramuntana
son movimientos en los que la rotura se inicia como un
deslizamiento rotacional y posteriormente, la masa des-
lizada se desintegra pasando a comportarse como un
flujo. Este comportamiento es común en sedimentos fi-
nos y material muy alterado, predominantes en la mitad
SO de la Sierra.

Como ejemplo cabe destacar los movimientos que
tuvieron lugar en la ladera del margen izquierdo del To-
rrente de Fornalutx en los años 1924 (Darder, 1924) y
1974 (Mateos, 2001, 2002), tras la caída de lluvias inten-
sas. Estos movimientos afectaron a sedimentos cuaterna-
rios de naturaleza coluvial, con gran proporción de ma-
triz fina que envuelve cantos heterométricos de rocas
carbonatadas y que, con varios metros de espesor, se su-
perponen a los materiales blandos e impermeables del
Keuper, y a través de cuyo contacto se inició la superfi-

cie de rotura (Fig. 10). Este hecho se repite en otras lade-
ras de la Sierra con las mismas condiciones geológicas.

Conclusiones

Los fenómenos de inestabilidad de laderas en la Sie-
rra de Tramuntana han sido muy intensos en tiempos
geológicos recientes y han jugado un papel determinan-
te en la morfogénesis de esta cadena montañosa. Nume-
rosos movimientos han sido registrados en los dos últi-
mos siglos, destacando por su envergadura y daños cau-
sados los de Biniarroy (1721) y Fornalutx (1924).

El principal factor desencadenante de los movi-
mientos de ladera registrados en la Sierra de Tramunta-
na es la ocurrencia de lluvias intensas, características
de un clima mediterráneo.

Los movimientos más frecuentes son los desprendi-
mientos rocosos, de dimensiones muy diversas, obser-
vándose bloques con volúmenes de hasta 300 m3 . Los
frentes de desprendimientos suelen estar relacionados
con escarpes formados por rocas duras, correspondien-
tes principalmente a calizas y dolomías liásicas. En la
franja litoral los desprendimientos rocosos se producen
fundamentalmente por erosión diferencial así como por
socavación de la base.

En la vertiente septentrional de la Sierra se han
identificado los grandes deslizamientos en roca, de tipo
rotacional y traslacional, que afectan principalmente a
las rocas carbonatadas liásicas y cuyo plano de rotura
suele estar relacionado con el contacto geológico de
éstas y los materiales blandos del Triásico superior. No
se tiene constancia histórica de la ocurrencia de estos
movimientos, pero las características geomorfológicas
de los mismos y la existencia de potentes depósitos de
sedimentos no retrabajados por el mar en la costa aso-
ciados a éstos indican que se trata de movimientos re-
cientes cuaternarios.

Deslizamientos que, de forma puntual, han sido des-
critos como planares pueden ser parte de movimientos

Figura 9.- Modelo digital del terreno de la ladera de Biniarroi, donde
se observa las formas lobuladas de los diferentes flujos que ha sufrido
la ladera (Giménez y Mateos, 2002).

R.M. Mateos, J.M Azañón

Figura 10.- Corte del movimiento complejo en suelos desarrollado en la ladera del margen izquierdo del Torrente
de Fornalutx.
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actualmente activos de mayores dimensiones, de tipo
«extensión lateral». Estos movimientos afectan al con-
junto de la formación carbonatada del Lías cuando se
dispone directamente sobre los materiales blandos del
Triásico superior. El desplazamiento lateral provoca la
fracturación de los niveles más competentes del Lías,
separándose en grandes bloques que se desplazan con
un movimiento extremadamente lento, hasta varios cen-
tenares de metros de su escarpe original.

En la mitad SO de la Sierra de Tramuntana predomi-
nan los movimientos en suelos y rocas blandas muy al-
teradas, movimientos más superficiales que los ante-
riores. Se pueden diferenciar a su vez dos tipos: flujos y
movimientos complejos, y son frecuentes en laderas
formadas por sedimentos coluviales recientes sobre los
materiales blandos e impermeables del Keuper. Dentro
de este grupo de movimientos de ladera se encuentran
aquellos que han causado mayores daños: los desliza-
mientos en Biniarroi (1721, 1813 y 1943) y los que
afectaron al margen izquierdo del Torrente de Fornalu-
tx (1924, 1974).
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