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 Pròleg 
 

 El punt de partida d’aquest treball comença amb l’obtenció d’una beca l’any 1999 

d’ajudant en el projecte europeu anomenat European Shore Platform Erosion Dynamics 

(ESPED) en el que la Universitat de les Illes Balears era una de les cinc universitats europees 

que hi participaven juntament amb la Universitat de Sussex (Regne Unit), Universitat de Lisboa 

(Portugal), Universitat de Karsltad (Suècia) i Universitat de Nantes (França). L’esmentat 

projecte tractava els aspectes biològics i geològics que contribueixen al coneixement científic i 

enteniment del desenvolupament de les plataformes litorals i la relació entre els canvis produïts 

a les plataformes litorals i el retrocés dels penya-segats relacionats. Les zones escollides per les  

universitats que hi participaven, mitjançant les zones d’estudi, oferien un complex espectre de 

litologies, rangs mareals i graus d’exposició a l’onatge de la Mediterrània Occidental, la costa 

europea de l’Atlàntic i la Mar Bàltica. La Universitat de les Illes Balears va desenvolupar la 

seva tasca a nou zones d’estudi; Peix Menut (Banyalbufar), Punta de n’Amer (Son Servera), Na 

Terres (Canyamel -Capdepera-), Cala Sant Francesc (Blanes -Girona-), S’Alavern de 

Vallgornera (Llucmajor), Punta des Savinar (Santanyí), Cala Murada (Manacor), Punta des 

Faralló (Capdepera) i Cala en Guixers (Calvià). A la part final del projecte, el seguiment i 

monitorització es va centrar única i exclusivament a les cinc darreres zones. Alguns dels estudis 

realitzats a aquestes zones d’estudi es presentaran al llarg d’aquesta Memòria.  

 La tasca realitzada durant un any com a becari ajundant del projecte va permetre al 

titular d’aquesta tesi obtenir una beca de Formació de Personal Investigador (FPI) per a 

l’intèrval 2000-2004, otorgada per la Direcció General d’Innovació i Energia del Govern de les 

Illes Balears, temps en el que es varen poder realitzar les experiències i tasques d’investigació 

que conformen el nucli d’aquesta tesi doctoral. 

 La present memòria tracta sobre els aspectes relacionats amb l’estudi de les costes 

rocoses de Mallorca. En un primer bloc de caire introductori es descriu el context físic dins del 

que es troba emmarcada l’illa de Mallorca així com també, i donada la seva importància en el 

modelat de les costes rocoses, es fa un esbós sobre l’origen de l’onatge i les seves 

característiques principals a les proximitats de l’illa. Tot seguit es descriuen els principals tipus 

de costes que es troben a Mallorca amb la finalitat d’oferir una imatge de conjunt de l’àrea 

d’estudi. Aquest primer bloc finalitza amb un detallat estudi bibliogràfic en el que es 

contemplen els treballs, de tipus descriptiu – evolutiu, relacionats amb la geomorfologia de les 

costes rocoses de Mallorca. Una vegada explicades les principals característiques de les costes 

de Mallorca i després de conèixer els principals treballs que les han estudiat, s’inicia un nou 

bloc en el que es fa una classificació de les costes rocoses a partir de criteris de forma, altura, 

litologia i disposició dels materials que les conformen. Tot seguit comença el tercer bloc en el 
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que s’estudien una sèrie de processos d’erosió que afecten a les costes rocoses de Mallorca des 

d’un punt de vista macroescalar (moviments de masses i desprendiments), mesoescalar (estudi 

dels blocs perduts o arrabassats) i microescalar (estudi de la disgregació granular de les parets 

dels penya-segats i dels processos bioerosius que desenvolupen els organismes gratadors que 

viuen a l’interfase terra-mar de les costes rocoses). A la darrera part de la Memòria s’estudien 

dos casos d’evolució dels penya-segats del Migjorn i Llevant de Mallorca en els que es 

combinen aspectes relacionats amb l’estructura geològica, litologies i tipus de penya-segats amb 

les taxes d’erosió calculades i amb els processos de desprendiments i caigudes de blocs 

estudiats en els capítols anteriors.  

A Mallorca, l’home ha tingut una relació quasi bé obligada amb la línia de costa, degut 

entre d’altres raons, a la condició d’insularitat del territori. En un principi la costa  era refusada 

per ésser considerada com a un territori perillós davant possibles invasors i també perquè les 

seves terres eren de baix rendiment productiu. Els assentaments litorals pre-turístics de Mallorca 

(abans de la segona meitat dels anys 50 del segle XX), eren molt localitzats. Amb l’arribada del 

turisme de masses, la costa s’anà convertint en un actiu de primer ordre. Avui en dia la costa de 

les nostres illes és un recurs disponible per a tots i forma part del pilar bàsic de la nostra 

economia.  

Aquesta atracció que ofereix la costa s’ha traduït amb una elevada pressió humana 

implicant diferents usos i activitats (habitatge, vacacional, recreacional, conservació, bany, 

esportiu, ...). Davant aquesta pressió es fa necessari l’estudi de la seva dinàmica i evolució, 

desenvolupant tècniques d’investigació per tal de preveure riscos i minimitzar els perills. 

  El treball que es presenta a continuació en forma de tesi doctoral, més allà de l’interés 

científic encaminat al coneixement de l’evolució de les nostres costes, hom considera que és 

necessari de cara al desenvolupament d’estudis dedicats a la gestió integrada de la zona 

costanera. En aquests estudis, dins dels apartats dedicats a la descripció física del territori, és 

convenient conèixer les pautes de comportament dels processos que contribueixen al 

desmantellament de la franja litoral. De manera que els estudis duts a terme a les costes rocoses 

de Mallorca, tant pel que fa a les taxes d’erosió com pel que fa a les pautes metodològiques, 

poden servir per a implementar-se o si més no tenir-se en compte en els Plans Integrals de 

Gestió la Zona Costanera (ICZM) que en un futur pròxim poden ésser aplicats a l’illa de 

Mallorca. 

 

 

Pau Balaguer Huguet 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 iii

 Agraïments 
 
 A moltes de les tesis doctorals i memòries d’investigació consultades he pogut llegir 

que aquest apartat és el més difícil d’escriure, tal vegada perquè sempre existeix la por de deixar 

d’anomenar a algú que hagi estat providencial a l’hora d’emprendre les curolles relacionades 

amb les tasques desenvolupades o a qualsevol d’aquells que d’alguna o d’altra forma m’han 

ajudat en algun dels processos de “construcció” d’aquest treball. 

 Es per a mi un honor haver estat recolçat per tots aquells que anomenaré a continuació i 

demano disculpes anticipades si algú no es sent citat perquè tots aquells que cregueu que en 

algún moment m’heu ajudat i animat a seguir amb la feina, podeu sentir com a vostre la feina 

realitzada i presentada a continuació. 

 He de fer una especial menció al meu tutor i director de tesi Dr. Joan J. Fornós per la 

paciència, els consells i els coneixements aportats durant tot el procés de realització de la tesi. 

 Al Dr. Antonio Rodríguez-Perea per donar-me l’oportunitat de treballar en el projecte 

ESPED així com també per l’interès mostrat amb la meva feina. 

 A Lluís Gómez-Pujol, Dr. Guillem Pons i Gemma Villanueva, companys de beca, per 

l’ànim constant i inestimable ajuda oferida en tot moment. 

 Al Dr. Pere Bover Arbós per facilitar el material necessari per a construir les trampes de 

sediment.  

 A Joan Miquel Carmona Puga, tècnic del Laboratori de Geologia del Departament de 

Ciències de la Terra per l’ajuda, pels bons moments i per la seva contribució e el disseny de les 

trampes de sediment. 

 Als professors del Departament de Ciències de la Terra, Dr. Jesús González, Dr. 

Guillem Mateu, Dr. Jaume Servera, Dr. Cels Garcia pels ànims, ajuda i els bons moments 

passats. 

 Al Dr. Bernardí Gelabert per la feina cedida en el capítol corresponent a l’evolució 

pleistocena d’un penya-segat del SE de Mallorca i per la inestimable ajuda en tots els restants. 

 Al Dr. Jordi Giménez per l’ajuda  amb temes relacionats amb l’estudi de la fracturació 

de les zones d’estudi en les que hi ha hagut un moviment de masses i per la cessió de la 

cartografia dels moviments sísmics de les Illes Balears i del Llevant de la Península Ibèrica. 

 A Juanjo Estrany i a Guillem Mateu-Vicenç, becaris del Departament de Ciències de la 

Terra, per l’interés mutu per les nostres respectives tesis doctorals. 

 Al personal del Laboratori de Sistemes d’Informació Geogràfica de la UIB, 

especialment a Maurici Ruiz i a Jerònia Ramón, pels consells donats a l’hora d’editar alguns 

mapes. 

 A Bernat Amengual del Centre Meteorològic de Palma de Mallorca per l’obtenció de la 

imatge especular de satèl·lit utilitzada a la figura 5.4. 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 iv

 A Jesús Satorres, de la Demarcació de Costes de les Illes Balears, per l’ajut en 

aconseguir informació necessària per a enllestir alguns dels capítols. 

 Al personal del Grup d’Oceanografia Interdisciplinar de l’Institut Mediterrani d’Estudis 

Avançats (IMEDEA), amb els que els que he tingut l’oportunitat de fer feina amb ells i adquirir 

nous coneixements. 

 Al projecte European Shore Platform Erosion Dynamics (ESPED). MAST-

III:PL971617, gràcies vaig poder introduir-me completament en món de la geomorfologia 

litoral. 

 Al projecte DGI BTE 2002-04552-C03-02 El modelado kárstico y la evolución 

morfológica y sedimentaria del litoral en las Baleares, Valencia y Cerdeña como resultado de 

las oscilacones del nivel marino que m’han permès presentar algunes comunicacions a una sèrie 

de Jornades i Congresos nacionals. 

 A la Direcció General de R+D+I de la Conselleria d’Innovació i Energia del Govern de 

les Illes Balears per concedir-me la beca FPI amb la que he pogut realitzar la present tesi. 

 Als meus germans, Llorenç, Tòfol i Joana i les seves respectives famílies, que han estat 

víctimes d’algunes de les meves explicacions en temes de retrocés de les costes rocoses i per 

l’interès constant. 

 A la meva companya Carme pel costat i ajuda durant el darrer tram de la tesi. 

 I molt especialment als meus pares, Llorenç i Carme que sempre els hi ha paregut be el 

camí que he triat cap a la tesi doctoral interessant-se en tot moment per la meva situació i 

animant-me a seguir. 

  



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 v

TIPUS  I EVOLUCIÓ DE LES COSTES ROCOSES DE MALLORCA 
 
 

Índex 
                  Pàgina 

1.- Introducció           1 

 

2.- Objectius de l’estudi         3 

 

3.- Costes rocoses. Definició i principals característiques     5 

 3.1.- Etimologia dels mots rocós i rocallós      6 

 

4.- L’àrea d’estudi          11 

 4.1.- Característiques de la Mediterrània Occidental.     12 

 

5.- El clima de les Balears         15 

 5.1.- Introducció         15 

 5.2.- Factors explicatius del tipus de clima      16 

  5.2.1.- Factors astronòmics       16 

  5.2.2.- Factors geogràfics       16 

  5.2.3.- Factors atmosfèrics       17 

 5.3.- Elements del clima        17 

  5.3.1.- Insolació i nuvolositat       17 

  5.3.2.- Precipitacions        19 

  5.3.3.- Temperatures        22 

  5.3.4.- El vent         24 

 

6.- Característiques de l’onatge        27 

 6.1.- Introducció         27 

 6.2.- Formació d’onades        27 

 6.3.- Característiques de l’onatge que afecta les costes de  

 Mallorca          30 

 

7.- Aspectes geològics de Mallorca: Estructura i estratigrafia    39 

 7.1.- Unitats morfoestructurals        39  

 7.2.- Estratigrafia         40 

 7.3.- Litologia          42 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 vi

 

8.- Principals característiques de les costes de Mallorca     47 

 8.1.- Tipus de costes de Mallorca       50 

  8.1.1.- Platges (arena i còdols)       51 

  8.1.2.- Sistemes dunars        54 

  8.1.3.- Litorals d’albufera i aiguamolls      56 

  8.1.4.- Costes rocoses        58 

 

9.- Precedents a l’estudi de les costes rocoses de l’illa de Mallorca. Estat  

de la qüestió           65 

 9.1.- Estudis sobre morfologia i classificació de les costes    66 

 9.2.- Estudis sobre la mofogènesi de cales      72 

 9.3.- Estudis sobre carst litoral        75 

  9.3.1.- Estudis sobre rascler litoral      76 

  9.3.2.- Estudis sobre endocarst litoral      79 

  9.3.3.- Estudis sobre paleocarst litoral      83 

 9.4.- Estudis sobre jaciments litorals quaternaris      84 

 9.5.- Estudis sobre dinàmica de costes rocoses      90 

 

10.- Classificació de les costes rocoses de Mallorca      95 

 10.1.- Introducció         95 

 10.2.- Criteris de classificació        97 

 10.3.- Mètode         101 

 10.4.- Característiques generals (o classificació) de les costes rocoses 

 de Mallorca         103 

  10.4.1.- Segons l’altura       104 

  10.4.2.- Segons la forma      104 

  10.4.3.- Segons la disposició dels materials    108 

  10.4.4.- Segons la litologia i edat dels materials    110 

  10.4.5.- Les costes antropitzades     112 

 10.5.- Les costes de les Unitats de Relleu de Mallorca    118 

  10.5.1.- Les costes de la Serra de Tramuntana    118 

   10.5.1.1.- Serra de Tramuntana     120 

   10.5.1.2.- Unitat d’Alcúdia     124 

  10.5.2.- Les costes de les Serres de Llevant    126 

  10.5.3.- Les costes del relleus tabulars post-orogènics   130 

   10.5.3.1.- Marina de Llevant     131 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 vii

   10.5.3.2.- Marina de Llucmajor     132 

   10.5.3.3.- Afloraments del SW de Mallorca   133 

  10.5.4.- Les costes de les conques post-orogèniques   136 

   10.5.4.1.- Badia de Pollença     137 

   10.5.4.2.- Conca de Campos o Badia de Migjorn  137 

   10.5.4.3.- Badia d’Alcúdia     139 

   10.5.4.4.- Conca de Palma     140 

 10.6.- El fons marí. La plataforma submergida     141 

 

11.- Estudi dels moviments de masses de les costes espadades de Mallorca  145 

 11.1.- Introducció        145 

 11.2.- Mètode         148 

 11.3.- Principals tipus de moviments de masses del litoral de 

  Mallorca         149 

 11.4.- Estudi dels moviments de masses del litorals del Migjorn i  

 Llevant de Mallorca        152 

  11.4.1.- Marc físic       152 

  11.4.2.- Resultats       160 

   11.4.2.1.- Fracturació      163 

   11.4.2.2.- Presència de voladissos    168 

   11.4.2.3.- Precipitacions     169 

   11.4.2.4.- Influència de l’onatge i de l’esprai marí  174 

   11.4.2.5.- Influència dels moviments sísmics i  

   terratrèmols       177 

  11.4.3.- Càlcul del retrocés de la costa     182 

  11.4.4.- Erosió litoral deguda als moviments de masses recents 

  dels Migjorn i Llevant de Mallorca     182  

 11.5.- Exemples dels principals tipus de moviments de masses a  

 les costes altes de Mallorca       183 

 

12.- Processos erosius als penya-segats costaners del SE de Mallorca.   

Erosió contínua per disgregació granular      199 

 12.1.- Introducció        199 

 12.2.- Marc físic de les zones d’estudi      201 

  12.2.1.- Geologia       201 

  12.2.2.- Aspectes climàtics      207 

 12.3.- Mètode         208 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 viii

 12.4.- Resultats         211 

  12.4.1.- Taxes de retrocés      211 

  12.4.2.- Característiques del material recollit    218 

  12.4.3.- Punta des Savinar      219 

  12.4.4.- s’Alavern       220 

 12.5.- Variació temporal del retrocés       221 

  12.5.1.- s’Alavern       225 

  12.5.2.- Punta des Savinar      227 

 12.6.- Discussió        229 

 12.7.- Erosió litoral deguda a la disgregació granular contínua   233  

 Annex capítol 12.- de fitxes granulomètriques i fotografies del material  

 recollit a les trampes de sediment      237 

 

13.- Estudi dels processos d’erosió mecànica a les costes rocoses de Mallorca 

 i NE de Catalunya. Quantificació del volum de roca perduda   255 

 13.1.- Introducció        255 

 13.2.- Mètode         258 

  13.2.1.- Paràmetres mesurats      259 

  13.2.2.- Caracterització petrològica dels materials   261 

  13.2.3.- Estructura  i anàlisi de la fracturació    262  

  13.2.4.- Estudi de la dimensió i forma dels blocs arrabassats  263  

 13.3.- Marc físic de les zones d’estudi      264 

  13.3.1.- Cala en Guixers      264 

   13.3.1.1.- Transsecte 1      264 

   13.3.1.2.- Transsecte 2      265 

   13.3.1.3.- Transsecte 3      265 

   13.3.1.4.- Transsecte 4      266 

   13.3.1.5.- Transsecte 5      270 

  13.3.2.- Cala Murada       270 

  13.3.3.-Punta des Savinar      271 

   13.3.3.1.- Transsecte 1      271 

   13.3.3.2.- Transecte 2      271 

  13.3.4.- Punta des Faralló      272 

   13.3.4.1.- Transsecte 1      272 

   13.3.4.2.- Transsecte 2      273 

  13.3.5.- Cala Sant Francesc      273 

  



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 ix

 13.4.- Resultats         274 

  13.4.1.- Volum rocós perdut      274 

   13.4.1.1.- Cala en Guixers     274 

   13.4.1.2.- Punta des Savinar     276 

   13.4.1.3.- Cala Murada      279 

   13.4.1.4.- Punta des Faralló     279 

   13.4.1.5.- Cala Sant Francesc     279 

  13.4.2.- Estudi de la fracturació      285 

  13.4.3.- Propietats de les roques que conformen les  

   zones d’estudi       285 

  13.4.4.- Dimensió i forma dels blocs arrabassats    287 

 13.5.- Erosió mecànica a les costes rocoses  de Mallorca i NE  

 de Catalunya         290 

 

14.- El paper dels organismes en l’erosió del litoral     295 

 14.1.- Introducció        295 

 14.2.- Zones d’estudi        296 

 14.3.- Mètode         297 

 14.4.- Quantificació de la bioerosió      298 

 

15.- Origen i evolució d’un penya-segat del SE de Mallorca    301 

 15.1.- Introducció        301 

 15.2.- Mètode         302 

 15.3.- Origen del penya-segat       303 

 15.4.- Taxa de retrocés        307 

 15.5.- Erosió marina o subaèria       307 

 15.6.- Formació i evolució del penya-segat     309 

 

16.- Influència dels paleocol·lapses càrstics del Miocè Superior a l’evolució  
actual de la línia de costa del S i SE de Mallorca     311 

 16.1.- Introducció        311 

 16.2.- Formació i tipus de col·lapses      312 

 16.3.- Resultats         314 

  16.3.1.- Influència de les morfologies de paleocol·lapse a 
 l’evolució del litoral rocós     314 
  16.3.2.- El paper de les variacions del nivell marí durant  

 el Quaternari       314 
  16.3.3.- Influència de la tectònica     316 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 x

 16.4.- Els paleocol·lapses i la morfologia del litoral    318 

 

17.- Conclusions generals        325 

 17.1.- Conclusions de l’estudi       325 

  17.1.1.- Característiques de les costes rocoses de Mallorca  325 

  17.1.2.- Processos que afecten a les costes rocoses de 

  Mallorca i la seva evolució      327 

  

18.- Aspectes aplicats i suggeriments de futur      339 

 

19.- Bibliografia         349 

 

 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 1

1.- Introducció 
 

El conjunt de coneixements que conformen els estudis sobre geomorfologia agrupen un 

nombrós llistat de temàtiques, d’entre les quals, les més comuns i conegudes són la 

geomorfologia litoral, erosió, geomorfologia glacial, glacis-terrasses, carst, geomorfologia 

fluvial, canvi ambiental, geomorfologia regional i periglacial com a les més importants si 

jutgem el volum de producció científica elaborada sobre aquests temes (García-Ruiz, 1999). 

D’entre aquests, els estudis sobre geomorfologia litoral representen una part molt important de 

la producció del coneixement  de la geomorfologia. El caràcter plural de la geomorfologia està 

condicionat per la gran varietat de temàtiques que la conformen, el que implica la necessitat 

obligada d’utilitzar una gran varietat de mètodes d’estudi. Rhoads i Thorn (1993) atribueixen la 

pluralitat de la disciplina a la gran variabilitat de perspectives i objectius científics, a l’hora que 

també assenyalen l’autoanomenament com a geomorfòlegs dels investigadors que treballen 

sobre aquests temes, independentment de la seva l’especialització. 

Aquesta pluralitat queda palesa a l’hora d’establir una definició prou completa sobre la 

ciència  geomorfològica; per aquest motiu, s’exposen a continuació unes quantes definicions: 

 
Strahler (1982) defineix la ciència de la geomorfologia com aquella que tracta l’origen 
i el desenvolupament sistemàtic de tots els tipus de relleu i és una de les parts més 
importants de la geografia física. Aquesta darrera entesa com a la disciplina que estudia 
i unifica una certa part de les ciències de la terra que s’ocupen de l’estudi de la 
naturalesa del medi que rodeja a l’home.  
 
Ritter (1986) defineix la geomorfologia, simplement com a l’estudi dels relleus. 
 
Bashenia et al. (1987) consideren que la base de la geomorfologia és el relleu, format a 
partir de la interacció dels processos endògens i exògens. 
 
Sunamura (1992) considera la geomorfologia com a una ciència multidimensional que 
fa possible l’explicació de l’origen i desenvolupament dels relleus des d’un punt de 
vista físic o químic, a l’hora que també pot predir el seu futur des d’un punt de vista 
quantitatiu.  
 
Riba (1997) descriu la geomorfologia com a una branca de les ciències de la terra que 
estudia el relleu de la superfície terrestre i la seva evolució, els processos 
d’afaiçonament de la superfície terrestre de tipus sedimentari o de caire erosiu, segons el 
clima, els factors biològics, la natura del substrat rocallós, el vulcanisme, la tectònica i 
l’evolució geològica d’una contrada o unitat geològica. 
 
Bland i Rolls (1998) defineixen la geomorfologia com l’estudi de la naturalesa i origen 
dels relleus, així com també dels processos que hi actuen a sobre d’ells. 
 

  
Si ens fixem en les definicions anteriors, podríem resumir que la geomorfologia s’entén 

com a una disciplina encarregada d’explicar les formes de la superfície i els processos que la 

modelen. Durant els darrers temps, els geomorfòlegs han centrat, de cada cop més, el seu 
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interès en l’enteniment dels processos d’erosió, desmantellament, transport i deposició amb les 

corresponents mesures de les taxes amb les que cada procés actua i amb l’anàlisi quantitatiu de 

les formes de la superfície i dels materials dels que es composen. Per tant la geomorfologia es 

divideix en tota una sèrie de branques encarregades d’estudiar una part de la superfície 

terrestre, entesa tant com a superfície emergida com submergida (Figura 1.1). 
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Figura 1.1: Enumeració dels diferents apartats o ciències en que es composa la geografia física 
(segons Strahler, 1982) i distribució temàtica de les principals línies d'investigació dins de la 
geomorfologia (segons Gracía-Ruiz, 1999). 

 

La geomorfologia litoral la podem definir com a la branca de la geomorfologia 

encarregada d’estudiar la zona costanera. Segons Inman i Nordstrom (1971) la costa és una 

zona complexa en la qual els agents (marins, terrestres i biològics) i processos (físics i 

químics) actuen de forma combinada donant lloc a la modificació de la seva fisonomia.  

Els impactes provocats per l’activitat humana sobre les costes en general, han donat lloc 

a la intervenció de l’enginyeria per intentar minimitzar aquests impactes. En molts casos les 

obres realitzades han contribuït a desestabilitzar encara més el sistema litoral. D’acord amb 

l’exposat, la geomorfologia litoral, haurà d’esbrinar la morfogènesi, evolució i processos que 

afecten al litoral, no només en un context natural sinó també en els fortament antropitzats, amb 

la finalitat de que els enginyers d’obres públiques disposin d’un coneixement, el més extens 

possible, de la dinàmica de les zones costaneres. 
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 2.- Objectius de l’estudi 
 

Els estudis sobre les costes rocoses, generalment, han figurat en un segon pla respecte 

dels estudis referents a les costes arenoses (Sunamura, 1992). Aquesta aparent desproporció es 

pot considerar com a contradictòria si tenim en compte que la major part de les costes del món 

són rocoses i que la major part de la població i grans ciutats de tot el planeta es localitzen 

sobre costes rocoses. En el cas particular de l’illa de Mallorca la relació entre el  nombre 

d’estudis realitzats sobre costes rocoses respecte els realitzats sobre costes arenoses és gairebé 

paral·lela. Encara que en el cas de l’illa de Mallorca són relativament abundants els treballs 

localitzats al litoral rocòs, en el present treball es realitza un complet estat de la qüestió sobre 

els estudis relacionats amb les costes rocoses que dividim en estudis sobre jaciments litorals 

quaternaris, carst litoral, morfogènesi de cales, morfologia i classificació i sobre dinàmica i 

evolució; cal assenyalar que la producció científica pel que fa als treballs corresponents a la 

dinàmica de costes rocoses es troba molt per davall dels anterioment citats. 

També, la falta d’un estudi detallat que permeti la classificació de les costes de 

Mallorca, queda palès a l’hora de intentar definir alguns tipus de costa com els que ens trobem 

a les Serres de Tramuntana i/o de Llevant, poc exemplificats en els diferents treballs de 

classificació de costa (Butzer, 1962; Rosselló, 1964, 1975; Barceló, 1992; Servera, 2000). Per 

aquest motiu es pretén presentar una proposta metodològica de classificació de les costes per a 

l’illa de Mallorca, acompanyada  dels primers resultats obtinguts a partir de la seva aplicació. 

La naturalesa i el grau de cohesió elevat dels materials que conformen la major part de 

les costes rocoses de Mallorca així com les característiques ambientals, impliquen que a la 

major part dels casos, els canvis que es puguin produir siguin difícils d’observar a escala 

temporal humana comparats amb alguns estudis sobre dinàmica i evolució de les costes 

rocoses espadades formades per materials poc cohesionats i realitzats en zones amb importants 

rangs mareals (Hachinoe et al., 1999; Cano et al., 1999; Gray, 1988; Trenhaile, 1987, 2000, 

2002; Carter, 1988; Sunamura, 1992). Això fa que bona part de les tècniques emprades, de 

forma majoritària per autors anglosaxons, en aquests casos facin impossible la seva aplicació a 

les nostres contrades. Per aquest motiu s’ha procedit a l’elaboració de tècniques novedoses de 

control destinades, en la seva major part a quantificar el grau de retrocés de les costes rocoses 

mallorquines. L’estudi de la desintegració granular contínua i l’estudi d’alguns tipus de 

moviments de masses que afecten els penya-segats marins, ens oferiran les primeres dades 

sobre taxes d’erosió, tal  com serà exposat en els capítols següents. 

 Fet aquest preàmbul, podem passa a resumir de forma consisa els objectius de la present 

memòria en els següents punts: 
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- Descripció i classificació de les principals tipologies i característiques de 

costes presents en el litoral de Mallorca. La coneixença de la dinàmica a la 

que estan sotmeses, materials de les que es composen, context ecològic i la 

seva distribució ens ajudaran a comprendre, des d’una perspectiva global, 

els factors i altres paràmetres que influeixen en l’evolució de les costes 

rocoses. 

- Coneixements previs del litoral rocós mallorquí en base a la realització d‘un 

estat de la qüestió amb l’anàlisi i enumeració dels treballs relacionats amb 

l’estudi geomorfològic a les costes rocoses de Mallorca, i que comprèn tots 

els treballs relacionats i publicats fins l’any 2003. 

- Proposta  d’una classificació morfològica de les costes rocoses de Mallorca 

en funció de diversos paràmetres com puguin ser la forma, altura, litologia, 

disposició dels materials, unitat de relleu a la que pertanyen i grau 

d’alteració per part de l’home, oferint dades quantitatives. 

- Estudi dels processos erosius que afecten els penya-segats costaners, com 

són la desintegració granular contínua i els moviments en massa, l’erosió er 

l’arrabassament de fragments rocosos a les plataformes supra-mareals i un 

repàs de l’erosió causada pels gasteròpodes que viuen a la zona de contacte 

mar - terra a una sèrie de zones d’estudi localitzades en el Llevant i Migjorn 

de Mallorca. 

- Estudi de l’evolució dels penya-segats localitzats al Llevant i Migjorn de 

Mallorca segons el paper que hi juga l’estructura i els processos erosius 

estudiats anteriorment i la influència puntual que exerceixen els 

paleocol·lapses càrstics a partir de la reconstrucció dels esdeveniments 

erosius (tant marins com subaeris). 

- Establiments d’unes conclusions generals en les que també es contempli 

l’aplicació dels resultats de l’estudi dels diferents processos d’erosió en 

plans operacionals i de gestió de la zona costanera.  
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3.- Les costes rocoses. Definició i principals característiques 
 

El terme costa rocosa es pot definir, de forma molt simplista, com un tipus de costa 

formada per un substrat rocós (Trenhaile, 2002). Les costes rocoses també han estat definides 

com a una tipologia de costes que es caracteritzen per una certa ruptura del pendent i que està 

constituïda per materials consolidats sense tenir en compte la seva duresa (Sunamura, 1992). De 

manera que, d’acord amb les definicions de costes rocoses abans esmentades, aquestes inclouran 

aquells litorals que es composen de materials durs, tals com les costes granítiques i basàltiques 

fins a materials poc cohesius com podrien ésser els dipòsits glacials o d’eolianites. Degut a 

aquesta complexitat, en quant a materials constituents, alguns autors han descartat les costes 

formades per materials lutítics ben cohesionats (Trenhaile, 1997) degut a la seva feblesa davant 

dels agents erosius, sempre i quan ho comparem amb costes rocoses formades per materials més 

durs. Altres autors han optat per tractar les costes segons els processos aparentment dominants a 

cada una d’elles. D’aquesta manera, Carter (1988) diferencia dos grans grups de costes, les 

costes erosives formades per materials durs i cohesionats i les costes d’acumulació formades per 

dipòsits sedimentaris poc cohesionats. 

Figura 3.1: Representació del balanç sedimentari de la costa rocosa. Modificat de Sunamura 
(1992). Vegeu comentaris dins del text. 

 
 

En el balanç sedimentari de les costes rocoses, entès com a la relació entre l’erosió i 

l’acumulació o sedimentació de materials, l’erosió es presenta com a un procés irreversible 

(Figura 3.1), no ocorre el mateix amb les costes de platja que estan formades per materials no 
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consolidats (graves i/o arenes), que presenten un equilibri dinàmic entre erosió i acrecció 

(Sunamura, 1992). D’acord amb l’establert, l’equilibri sedimentari tant de les costes rocoses 

com les formades per materials no consolidats, està fortament condicionat per les entrades i 

sortides de sediment. És en aquest punt on l’activitat antròpica hi jugar un paper molt important 

al poder fer variar aquest equilibri d’entrada i sortida de sediments (Pardo i Rosselló, 2001; 

Servera, 1997; Servera i Martín, 1996). 

A la figura 3.1 es reprodueix el balanç sedimentari d’un tram de costa rocosa segons 

Sunamura (1992). A on R: és l’aport sedimentari dels corrents fluvials. Rc: són els materials que 

provenen de l’erosió de la costa rocosa. O: són les corrents en direcció a la costa (Onshore) i en 

direcció a la mar (Offshore) que redistribueixen el sediment amb un major pes pels sediments 

transportats per les corrents de cap a la mar; i L: són les corrents de deriva litoral, en les que 

podem observar el mateix valor tant pel que fa als materials que entren dins del sistema com 

pels que surten. 

 

 

3.1.- Etimologia dels mots rocós i rocallós 

 

La presència en llengua catalana dels mots rocós i rocallós ens pot conduir a una sèrie 

de confusions derivades, principalment, de la idoneïtat d’emprar-los en el context que ens 

ocupa. La proximitat de la llengua catalana amb la llengua castellana per motius culturals, de 

co-oficialitat, de proximitat geogràfica o polítics, ens condueixen moltes vegades a realitzar 

traduccions literals que ens condicionen la manera d’escriure o pronunciar un mot en català. En 

aquest cas tant rocós com rocallós es tradueixen en castellà com a rocoso en qualsevol dels 

significats que li vulguem atribuir en les formes catalanes. L’estudi etimològic dels mots rocós i 

rocallós ha estat el motiu pel qual ens hem decidit a titular el treball “Tipus i evolució de les 

costes rocoses de Mallorca” i no “Tipus i evolució de les costes rocalloses de Mallorca” a partir 

dels següents raonaments: 

 

- Els mots o termes catalans rocós i rocallós provenen del mot o terme roca. Roca, 

segons Coromines (1983) és un mot comú al català amb l’oc (rọca) amb el francès 

(roche) i amb l’italià (rocca o roccia) i en el cas castellà i portugués sembla ésser 

manllevat del català o de la llengua d’oc. L’origen és, sens dubte pre-romà, però de 

procedència incerta. 

 

- Coromines (1983) proporciona una llista correlativa de derivats i compostos de la 

paraula roca, d’aquests hem escollit els que poden tenir algun tipus de relació 

directa amb el fil conductor de l’estudi geomorfològic de les costes rocoses. De 
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manera que els mots derivats de la paraula roca, més propers a la nostra via 

d’investigació són: rocall, rocallau, rocallós, rocam, rocàs, rocassal, roquissar, 

roquissam, rocós, roquís i roquer. A partir de la definició, segons el diccionari 

Català-Valencià-Balear (Alcover i Borja-Moll, 1969) de cada un d’aquests mots, 

observarem algunes diferències en quant al significat de rocós i rocallós. 

 

Rocall: Conjunt de rocs (trossos de pedra no treballats) o fragments de roca. 

Rocallau: Relatiu a rocam 

Rocallós: Abundant de roques, en castellà és rocoso. 

Rocam: Conjunt de roques, en castellà és roquedal. 

Rocàs: Roc gros. 

Rocassal: Gran quantitat de roques, terreny abundant de roques. 

Roquetar: Conjunt de roques, lloc abundant de roques. En castellà és roquedal. 

Roquissar-Roquissam: Roquetar, emprat al dialectes orientals, occidentals i de 

Mallorca, relatiu a roquetar. 

Rocós: Abundant de roques, en castellà és rocoso. 

Roquís: Dur com la roca, en castellà és roquizo. 

Roquer: Pertayent o relatiu a les roques; que viu o està entre les roques. 

 

 

 
Figura 3.2: Exemple de tram de costa rocallossa. Platja de coidos a la costa W de Galícia 
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A partir de les definicions anteriors pareix ésser que existeix una certa proximitat a les 

arrels de rocallós, rocall i rocallau. Tant rocall com rocallau es refereixen a roca com a camp de 

roques, es a dir, camps de fragments de roca. D’acord amb això acabat de dir, els mots rocam, 

rocassal, roquetar, roquissar i roquissam són molt pròxims, en quant a la seva definició a rocall, 

rocallau i en conseqüència a rocallós. De manera que a partir d’una primera aproximació molt 

senzilla podríem dir que el terme rocallós és més adequat quant ens estiguem referint a trams del 

litoral, independentment de què estigui constituït per costes rocoses, en el qual hi hagi presència 

de fragments de roca i roques soltes, producte del desmantellament d’algun relleu pròxim o 

penya-segat, disposats en forma de mantells, de forma imbricada o dispersa (Figura 3.2), i rocós 

es refereix a la estructura o naturalesa rocosa (Figura 3.3). 

 

 

 

. 
 
 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 
Figura 3.3: Vista en perspectiva, des del flanc meridional, de Cala Petita, és un clar exemple de 
costa rocosa formada per materials consolidats sense fragmentar. En el fons de la cala es 
desenvolupa una platja d’arena, un tret característic d’aquests accidents geomorfologics de la 
costa del Llevant de Mallorca.    

  

- Altres diccionaris ens recolzen aquesta distinció. En el Gran Diccionari de la 

Llengua Catalana (Torras et al., 1998) rocallós es defineix com ple de roques; de 

rocall, mentre que a rocós apareixen dues definicions, la primera és relatiu o 

pertanyent a les roques; estructura rocosa i abundant de roques. Al diccionari de 
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geologia d’Oriol Ribas (1997) rocallós apareix com relatiu o pertanyent a la 

rocalla; ple de roques i rocós és definit com relatiu o pertanyent a la roca; format o 

cobert de roques; abundant en roques. 

 

 La dicotomia entre rocós i rocallós no només la trobam en llengua catalana, el 

vocabulari anglès conté els mots rock i rocky, també molt sovint barrejats a la literatura 

científica per a referir-se a l’estudi de les costes rocoses, les seves definicions són paral·leles al 

cas Català, rock es sol referir a roca o formació rocosa i rocky a rocallós, inestable. 
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4.- L’àrea d’estudi 

Les Illes Balears, arxipèlag en el qual es troba l’illa de Mallorca, es situen a la part occidental de 

la Mar Mediterrània (Figura 3.2). El seu extrem septentrional es  troba a l’Illa des Porros a Menorca (40º 

05’ 39’’), l’extrem meridional és el Cap de Barbaria a Formentera (38º 38’ 25’’), l’extrem oriental es 

localitza a la Punta de s’Esperó a Menorca (4º 19’ 38’’) i l’extrem occidental a Es Vedrà, Eivissa (1º 11’’ 

16’’). 

 
Figura 4.1: Mapa de localització del Promontori balear i de les Illes Balears a l’oest de la Mar 
Mediterrània.  

 

Les Balears constitueixen la part emergida del denominat Promontori Balear (Figura 

4.1) prolongació submergida de les Serralades Bètiques ers el NE. Mallorca amb 3640 km2 és 

l’illa més gran seguida per Menorca (702 km2), Eivissa (541 km2), Formentera (83 km2), 
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arxipèlag de Cabrera (18,36 km2), i la resta d’illots (33 km2 aproximadament). En quant a 

l’extensió de les costes, les illes en tot el seu conjunt, tenen un total de 1.428 km lineals de 

costes, 623 km corresponen a Mallorca, 299 km a Menorca, 239 km a Eivissa, 85 km a 

Formentera, 39 km a Cabrera i 97 km a la resta d’illots. 

Des del punt de vista geològic i estructural, el Promontori Balear és la continuació 

geològica del plegament d’edat alpina que va formar les Serralades Bètiques i que assoleix les 

majors altures a la Serra de Tramuntana a l’illa de Mallorca amb el Puig Major 1.446 m, 

Massanella amb 1.340 m, Tomir amb 1.102 m i Teix amb 1.062 m.    

La seqüència estratigràfica dels materials que conformen les illes s’inicia durant el 

Paleozoic (Devonià i Carbonífer) que afloren a la regió de Tramuntana a l’illa de Menorca i de 

forma molt puntual a la Serra de Tramuntana. Els materials corresponents al Mesozoic afloren a 

totes les illes menys a Formentera. Aquests conformen els relleus més enèrgics de l’arxipèlag 

localitzats a Es Amunts i Serres de Portmany a Eivissa i Serres de Tramuntana i de Llevant a 

Mallorca. Els materials cenozoics comprenen un ampli espectre de materials corresponents a 

diferents facies marines, lacustres i continentals (Gelabert i Rodríguez-Perea, 1995) però entre 

els que predominen de forma quasi exclussiva els de composició carbonatada. Els materials 

d’edats compreses entre el Mesozoic i el Miocè Mitjà, període en el que es produeix 

l’estructuració alpina, conformen relleus espadats. Pel que fa als materials postorogènics, 

reomplen les àrees més deprimides i adjacents als relleus estructurats. 

 Les Illes de Mallorca, Menorca i els seus illots associats conformen les Balears o 

Gimnèsies, mentre que Eivissa i Formentera constitueixen les Illes Pitiüses. Les dues illes que 

conformen per una banda les Balears o Gimnèsies i, per l’altre les Pitiüses, han restat unides 

durant certs períodes de la recent història geològica (durant els màxims de les regressions Riss i 

Würm del Quaternari Mitjà i Superior), de manera que formaven dues grans illes amb una 

extensió d’uns 9600 km2 i de 2000 km2 respectivament (Gràcia et al., 2001a). Les profunditats 

majors de 200 m existents al canal entre Mallorca i Eivissa (Figura 5) varen condicionar la 

desconnexió d’ambdós conjunts d’illes amb les corresponents repercussions biogeogràfiques. 

 

 

4.1.- Característiques de la Mediterrània Occidental 

 

Les Illes Balears es localitzen al sector occidental de la conca Mediterrània. Aquesta 

conca de la Mediterrània Occidental, que està compresa entre l’Estret de Gibraltar i l’umbral 

Sicilia - Tunissia, te una extensió de 860.000 km2, i una profunditat màxima de 3.700 m. 

Presenta valors de salinitat que oscil·len entre 36,15 ‰ i 38,50 ‰ i la temperatura de les seves 

aigües varia entre 13 ºC de mitjana durant l’hivern i els 26 ºC durant l’estiu (Margalef, 1985).  
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La Mediterrània ocidental no presenta una gran oscil·lació mareal., El seu règim és 

micromareal amb un rang de 15 - 30 cm i està condicionat per les fluctuacions baromètriques. 

En algunes ocasions es poden donar casos de variacions d’ordre mètric ( ± 1m), normalment a 

l’interior de rades o ports naturals amb un important desenvolupament longitudinal, degut a 

anomalies baromètriques, com és el cas de les rissagues (Gomis et al., 1993; Garcies et al., 

1996; Rabinovich i Monserrat, 1996; Rabinovich i Monserrat, 1998). Les rissagues més 

conegudes per les destrosses materials que originen són les que tenen lloc al Port de Ciutadella 

(Menorca). 

Malgrat l’estabilitat de les marees i l’absència de corrents superficials d’importància, els 

ambients costaners són molt enèrgics, principalment degut a la poca amplada de les plataformes 

continentals i per l’elevada freqüència de vents forts que provoquen la formació d’onades 

(Hopkins, 1985)  que exerceixen la seva influència sobre els litorals exposats a fetchs de grans 

extensions. 

 Altres tipus de marees, en aquest cas més puntuals en el temps i en l’espai, són les 

generades pels vents o corrents de deriva, aquestes reulten de l’acció directa del vent sobre la 

massa d’aigua. L’efectivitat d’aquests tipus de corrents, que al desplaçar grans quantitats 

d’aigua contra la costa provoquen una pujada del nivell de la mar, dependrà del gradient vertical 

de l’aigua. En els periodes amb una forta estratificació (estiu, hivern) les corrents de les capes 

superficials estan molt lligades a l’efecte del vent (Salat i Font, 1985). 
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 5.- El clima de les Illes Balears 

 

 5.1.- Introducció 

 Per entendre millor qualsevol procés que es desenvolupa en un determinat territori és 

necessari contextualitzar-ho amb unes característiques físiques determinades. És per això que 

hem volgut donar una pinzellada sobre el clima de les Illes Balears i de Mallorca en particular. 

El clima fa referència a les condicions meteorològiques d'un indret concret i analitza la repetició 

temporal d'aquestes condicions (insolació, temperatura, vent predominant, evaporació, humitat, 

nuvolats,...) al llarg del temps. Com més llarga sigui la sèrie d'observacions l'anàlisi serà més 

acurada, ja que permetrà distingir clarament els fets meteorològics excepcionals dels que no ho 

són. Les sèries meteorològiques utilitzades amb valor predictiu es corresponen amb un període 

de temps mínim de 30-40 anys (Guijarro, 1986, 2001). 

El clima que es dóna a les Illes Balears rep el nom de mediterrani. És el propi de les àrees 

que es troben a la conca del mar del mateix nom, encara que també es dóna a altres àrees de 

menor extensió situades a Amèrica del Nord (Califòrnia), a Amèrica del Sud (Costa de Xile), a  

Sudàfrica i a Austràlia (sud-oest i sud-est). En conjunt aquest clima s'estén aproximadament pel 

2% de les terres emergides. 

Algunes de les característiques més importants d'aquest tipus de clima són:  

1) Un estiu sec amb registres pluviomètrics estivals que són els menors de tot l'any.  

2) Precipitacions a la tardor, i també a la primavera, intenses o molt intenses, i de curta 

durada. Són freqüents les inundacions i les torrentades per la sobtada acumulació d'aigua a uns 

nivells molt superiors a la capacitat d'infiltració del terreny. L'acció antròpica acostuma a 

empitjorar la situació. L'home moltes vegades no te prou en compte les necessitats naturals de 

drenatge i omple els torrents dels més variats residus (enderrocs, electrodomèstics, 

automòbils,...); construeix carreteres sense dur a terme un estudi hidrològic previ, creant 

autèntics dics que suposen acumulacions d'aigua o reordenacions incontrolades de la xarxa de 

drenatge o, fins i tot, en el major menys- preu del risc real existent edifica en els llits dels 

torrents. Aquestes torrentades poden arribar a causar grans pèrdues econòmiques i, fins i tot, 

pèrdues de vides humanes. 

3) Clima temperat. Els hiverns són molt suaus; les temperatures inferiors als 0°C són poc 

freqüents i els estius bastant calorosos, si bé superar els 35ºC es poc freqüent i gairebé 

excepcional superar els 40ºC. Malgrat tot a vegades es donen episodis de fred intensos 

(irrupcions polars) o sobtades onades de calor (invasions d'aire africà). 

4) Predomini de la irregularitat. Es produeixen variacions interanuals molt importants, 

sobretot pel que fa a precipitacions. Entre un any i el següent és normal trobar-hi moltes 
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diferències; així a un any amb registres pluviomètrics molt elevats pot seguir un període d'anys 

d'intensa sequera i a un any amb un hivern relativament fred poc seguir-hi un hivern molt més 

càlid, etc.  

El factor més característic del clima mediterrani és el de combinar l'estació calorosa amb 

l'estació amb menors registres pluviomètrics. Disposar d'un estiu calorós i sec es un dels majors 

atractius per la més important font d'ingressos de les Balears: el turisme.  

 

 

 

 5.2.- Factors explicatius del tipus de clima  

Diverses són les causes que fan que el clima de les Illes Balears sigui de tipus 

mediterrani. Podem establir tres grans grups de factors que cal considerar: Factors astronòmics, 

factors geogràfics i factors atmosfèrics.  

 
 5.2.1.- Factors astronòmics 

  Les Illes Balears es troben entre els 38º i els 40º de latitud nord. Això fa, 

 juntament amb  la inclinació de l'eix de rotació terrestre (23,5º, respecte de l'eix de 

 l'òrbita), que hi hagi diferències estacionals de radiació: calor a l'estiu i més fred a 

 1'hivern. Malgrat tot, ens trobam a una àrea de clima temperat.  

 

 5.2.2.- Factors geogràfics 

  Situació occidental respecte a la massa continental euroasiàtica. El clima és 

 més suau respecte de les regions orientals, ja que les regions occidentals dels continents 

 de l'hemisferi nord reben influències de les corrents marines calentes i majors 

 precipitacions en beneficiar-se de la circulació general de l'Oest.  

  lnfluència de la mar: Suavització de les temperatures (efecte atemperador de la  

 mar). La mar s'escalfa i es refreda més lentament que les zones terrestres. Així, a 

 l'hivern caldeja la temperatura, ja que cedeix part de la calor acumulada a l'entorn i, 

 inversament, a l'estiu, com s'encalenteix més lentament, absorbeix part de la calor de la 

 zona terrestre propera i així, atempera les condicions tèrmiques. La presència 

 omnipresent de la mar dóna major humitat a l'atmosfera de les Illes Balears.  

  lmportància del relleu, tant per a les precipitacions com per a la insolació i les 

 temperatures. El relleu pot servir de barrera i produir pluges de tipus orogràfic. L'aire 

 humit puja per les voreres de les muntanyes i es refreda; condensant-se el vapor d'aigua 

 i produint precipitacions. Fins a un cert nivell, podem dir que la presència de muntanyes 

 incrementa les precipitacions.  
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  La insolació incideix de manera molt diferent en els relleus; la solana i l'obaga 

 d'una muntanya presentaran unes condicions termomètriques i pluviomètriques molt 

 diferents, cosa que provocarà una diversitat biològica també important.  

 

 5.2.3.- Factors atmosfèrics 

  Variacions estacionals de la circulació atmosfèrica W-E, donen lloc a gran part 

 de les diferències de precipitació i temperatura. A l'estiu les pertorbacions del front 

 polar es traslladen a latituds altes i es situen a les nostres latituds anticiclons 

 subtropicals oceànics, que determinen la pràctica absència de precipitacions. A la tardor 

 es retiren els anticiclons i predomina la circulació de I'W amb el front polar: predomini 

 del temps inestable i plujós. Aquest mecanisme s'inicia a principis de la tardor i dura 

 fins el final de la primavera. Les majors precipitacions es registren en els moments 

 intermedis (tardor i primavera), mentre que a l'hivern és freqüent la presència 

 d'anticiclons continentals que donen lloc a un temps fred i seré.  

 

 

 5.3.-.- Elements del clima 

 Un cop aclarit aquest preàmbul dedicat a les condicions climàtiques de l'arxipèlag 

Balear es tracten individualment alguns dels elements que són més significatius i rellevants com 

la insolació i la nuvolositat, les precipitacions, les temperatures i també els vents.  

 

 

 5.3.1- Insolació i nuvolositat  

Les nostres illes tenen una xifra d'hores de sol important, de l'ordre de les 2.700, 

repartides de manera molt diversa al llarg de l'any. Els màxims es troben al juliol amb 

més d'11 hores diàries i, els mínims, al desembre amb menys de 5 hores (Figura 5.1). 

Aquestes diferències es deuen a dos motius: per un costat als factors astronòmics 

(diferent durada del dia) i, per l'altre, les diferències de nuvolositat. En un any normal hi 

pot haver uns 85 dies serens, 55 de coberts i els restants 225 de nuvolats i de clarianes. 

La distribució però, és estacional; els dies coberts es concentren cap a la final de la 

tardor i a principi de l'hivern, mentre que a l'estiu aproximadament el 50% dels dies són 

serens.  

Territorialment, també hi ha diferències quant a nuvolositat i, conseqüentment, 

també d'hores de sol. Així, pel que fa a Mallorca, la nuvolositat augmenta cap al nord i 

cap a la muntanya i la xifra d'hores de sol minva, per exemple, el nombre d'hores de sol 

del port de Pollença és un 10% inferior al enregistrat a Palma.  
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Figura 5.1: Humitats i insolacions relatives mijanes anuals de Palma, Maó i Eivissa (aeroport). 
Segons GUIJARRO (2001).  

 

 

 

 

 
VALORS MITJANS D'INSOLACIÓ I DE NUVOLOSITAT (període 1960-1990) 
 

  Gener Febrer Març Abril Maig Juny     Juliol  Agost Set.    Oct.    Nov.    Des.     Any  
 
Palma  63,9  170,4 196,1  227,0  287,6  306,3   343,3    320,3    235,9   200,6  172,5  156,4    2780,1 
 
Maó  139,5  150,8  198,0  222,0  288,5  312,9   357,5   324,6     240,5   189,9  150,8  127,3    2702,3  
 
Eivissa         159,1 166,1  212,8  240,9  270,8  281,7   327,2   313,1     250,0   198,7   171,0  156,7   2748,2  
 
S Palma  3,5  2,9  2,6  3,9  6,0  6,4        14,6      10,9  5,0       1,3      3,0      4,0       64,0  
 
Maó  2,9  2,3  2,8  3,6  7,0  7,5  15,6     12,6  4,3       2,1      1,8      2,8      65,1  
 
Eivissa         6,3    5,0  8,3  6,4  8,4  11,4  17,5 14,5  6,5       3,4      5,0      6,6       99,1 
 
N Palma  20,9      18,3       19,3       19,1       18,5  20,4  14,6 19,0     20,9     24,0    21,1     20,6    236,6  
 
Maó  21,4  18,1  19,8  17,3  17,4  19,9  14,4 16,8     21,3     20,6    21,5     21,6    229,9  
 
Eivissa         19,9  18,9  18,1  19,0  17,5  16,9  13,0 15,1     21,1     23,8    20,6     21,0    224,9 
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C Palma  6,6  6,9  9,1  7,0  6,5  3,3    1,8   1,1  4,1       5,8      5,9       6,4      64,4 
 
Maó  6,8  7,6  8,5  9,1  6,6  2,6    1,0   1,6  4,5       8,3      6,8       6,6      70,0 
 
Eivissa         4,9  4,1  4,6  4,6  5,1  1,8    0,5   1,4  2,4       3,9      4,4        3,4     41,0  

 
 
 
I= Hores de Sol  
S=Dies serens (nuvolositat<2/8)  
N=Dies amb nuvolats i clarianes 
(2/8<=nuvolositat<=6/8)  
C=Dies coberts (nuvolositat>6/8)  
 

OBSERVATORIS  
Palma: Centre meteorològic  
Maó: Aeroport de Menorca  
Eivissa: Aeroport d'Eivissa  
Font: Institut Nacional de Meteorologia. Centre 
Zonal de Palma. 

 

 

 
 5.3.2.- Precipitacions  

Les precipitacions, en forma habitualment líquida, es concentren a la tardor, en que es 

poden recollir fins a un 40% del tota1 anual (Figura 5.2). El major nombre de dies de 

precipitació, es localitza, més endavant, cap al desembre quan s’enregistre el màxim de 

nuvolositat. La resta de precipitació es recull a la primavera i a l'hivern, amb un segon màxim 

cap a1 mes de març. L'estiu és sempre sec. Les precipitacions sols solen significar entre un 5 i 

un 10% del total anual.  

Una de les característiques del clima de les Illes Balears és la seva variabilitat. Aquesta 

afecta de manera important a les precipitacions. Es donen variacions dins l'any (variacions 

estacionals), interanuals (a un any plujós poden succeir-li anys de sequera i també inversament) 

i territorials (es donen importants variacions geogràfiques segons la quantitat de pluja recollida) 

(Figura 5.2). Generalment, la mitjana de dies de pluja se situa entre els 70 i els 100, però és 

freqüent que la meitat o més de la precipitació es reculli en pocs dies. Això, indica que les 

precipitacions intenses són habituals, sobretot a la tardor, arribant a enregistrar-se xifres 

superiors als 200 i, fins i tot als 300 l/m2 en un dia. La situació més apropiada perquè es 

produeixin aquestes grans pluges és la depressió freda en altura, acompanyada d'una depressió 

en superfície, a vegades petita, preferentment situada cap al sud de les Illes Balears, i amb una 

situació de vent de Gregal (NE). Les precipitacions més significatives són, per tant, generalment 

intenses i de curta durada (tempestes).  



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 20

 
Figura 5.2: Evolució de les precipitacions anuals de distintes localitats de les Illes Balears amb 
sèries més completes. Segons GUIJARRO (2001). 
 

 

 
DIES AMB PLUJA (valors mitjans del període 1960-1990)  
 

        Gener    Febrer    Març     Abril     Maig     Juny     Juliol      Agost     Set.    Oct.    Nov.    Des.     Any 
 
Palma         9,8         9,8        10,3       10,9      10,0        5,3         3,3         5,1       7,3     10,2    11,0  10,7    103,6  
 
Lluc            8,8         8,1          9,2       10,2        8,7        5,2         2,7         5,3        8,2    10,8     10,5  11,5      99,3  
 
Inca            9,1         8,3          9,4         9,4        7,8        4,2         1,9          3,6       6,5      9,6       9,7    9,2      88,6  
 
Maó          12,9       11,4        12,4        12,7       9,6        5,4          3,0          6,1       8,9    12,1      11,7   13,6   119,8  
 
Eivissa        9,1         8,4           8,7        8,8       6,7        5,0          2,4          3,6       6,6      9,1       9,7     10,4     88,6  
 
Form.         7,2         6,7  6,7        6,8       5,7        4,1          2,1          3,2       5,7      8,1       7,8     8,2     72,4  

 

 
OBSERVATORIS  
Palma=Centre Zonal  
Maó=Aeroport de Menorca  
Eivissa=Aeroport d'Eivissa  

Formentera=La Savina  
Font: Institut Nacional de Meteorologia. Centre 
Zonal Palma 
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Hi ha variacions de distribució molt importants tant entre illes com dins cadascuna d'elles, 

sobretot a Mallorca. A grans trets cal assenyalar, un increment de les condicions d'aridesa de 

nord cap al sud, sempre contrastat i modificat per efecte del relleu.  

Mallorca presenta unes manifestacions orogràfiques molt importants; aquest fet incidirà 

en una gran variació en els registres pluviomètrics. A la Serra de Tramuntana s’enregistren els 

més destacats de l'arxipèlag arribant a valors màxims de 1400 -1600 mm/any. La meitat nord 

del Pla i del Raiguer rep més de 600 mm/any; mentre que a les Serres de Llevant, el relleu fa 

que els valors pugin fins als 700-800 mm. Cap al sud i oest baixa fins a 350 mm/any com al Cap 

Blanc i la Punta de Cala Figuera.  

Comparant amb les altres illes de l’arxipèlag, a Menorca les oscil·lacions estan entre els 

600 mm a la part central i els 500 mm/any a la resta, quedant només uns punts molt concrets al 

nord-est i sud-est, per davall d'aquests valors (400-500 mm). A Eivissa els màxims es donen a la 

zona central de només 450 mm. La major part de la resta de l'illa recull precipitacions de l'ordre 

dels 400 mm/any, ma1grat hi ha zones costaneres a l'est, al sud i a l'oest que sols reben 350 i 

menys de 300 mm/any. Formentera és una illa molt seca. Rep només entre 350 i menys de 300 

mm/any, cosa que es pot considerar gairebé com característic d'un clima àrid o si més no, 

semiàrid. Això, junt amb la naturalesa porosa del terreny origina molts de problemes 

d’abastiment d'aigua potable a l'illa.  

 

 

 

 
VALORS MITJANS DE PRECIPITACIÓ TOTAL (mm) (mitjana del període 1960-1990)  

 
             Gener    Febrer    Març     Abril     Maig     Juny     Juliol     Agost     Set.      Oct.     Nov.     Des.     Any      
 
Palma  41,1      34,9       31,2       44,6       33,0      9,3        5,8        20,7       35,6     52,7     59,3    37,9      406,0  
 
Lluc            140,3    110,7     132,7     110,6      64,9     33,3      17,8        44,7     106,6   176,8   159,6   201,2    1299,1  
 
Inca  55,8      42,7       47,4       59,9      47,6     15,8        8,7        29,4       62,6     86,8     72,9    56,8      586,4  
 
Men.  66,1      57,4       55,3       50,5      37,2     13,7        3,7        26,4       54,5     83,8     77,2     74,3     600,4 
 
Eiv.  37,4      27,2       37,8       36,1      23,3     18,2        6,5        25,6       41,6     65,7     48,0     56,9     424,1  
 
Form.  29,9      23,0       26,3       27,5      21,4     13,8        4,0        13,7       37,0     59,4     43,6     48,9     348,6  
 

 
 
OBSERVATORIS  
Palma=Centre Zonal  
Maó=Aeroport de Menorca  
Eivissa=Aeroport d'Eivissa 

Formentera=La Savina  
Font: Institut Nacional de Meteorologia. Centre 
Zonal Palma  
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 5.3.3.- Temperatures  

El clima de les Illes Balears és temperat. La temperatura mitjana anual se situa entorn als 

16-17ºC. Les màximes mitjanes mensuals ultrapassen els 35ºC i no baixen dels 5ºC.  

 
Figura 5.3: Evolució de les temperatures mitjanes anuals de Palma, Maó, Eivissa i Lluc. 
Segons GUIJARRO (2001). 

 

En termes generals es pot parlar d'un lleuger increment de les temperatures mitjanes 

anuals de nord (Maó, 16,9°C) a sud (Formentera, 19,4°C), també reflectit en les màximes i les 

mínimes (Figura 5.3). Cal tenir present l'efecte de l'altitud i per tant del relleu, que suposa un 

significatiu descens de la temperatura, de mitjana les temperatures davallen 0,6°C per cada cent 

metres d'elevació. Un altre factor que cal tenir en compte quan parlem de Mallorca és 

l'existència d'una certa «continentalitat». L'efecte de la mar minva cap a l'interior; les 

oscil·lacions termomètriques seran tant anualment com diàriament més importants, enregistrant-

se a l'interior de l'illa les temperatures màximes a l'estiu. Quant a les mínimes diàries, per causa 

de la topografia de l'illa de Mallorca i a la presència de depressions planes al fons de les badies 

(Campos, Sant Jordi, Sa Pobla) fa que l'aire que es refreda a l'interior s'hi acumuli i continuï 

refredant-se, registrant-se a aquests indrets, de matinada, les temperatures més baixes de l'illa en 

competència amb les enregistrades a les valls de muntanya i als cims més elevats.  
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TEMPERATURA MITJANA. VALORS TERMOMETRICS MITJANS 
 

 
         Gener    Febrer    Març     Abril     Maig     Juny     Juliol     Agost     Set.      Oct.     Nov.     Des.     Any      
 
Palma        12,1      12,3       13,8      15,5      19,4      22,8      26,0        26,8     24,2    20,2  15,9      13,3     18,5 
 
Maó           10,7      10,9       12,1      13,7      17,3      21,2      24,3        25,0     22,4    18,8  14,5  12,1    16,9 
 
Eivissa       11,9      12,1       13,2      15,0      18,2      21,9      25,0        25,8      23,6    19,8  15,6  13,0    17,9  
 
Forment.   13,2      13,4       15,4      16,8      19,7      23,3       26,3        27,3    24,9   21,1 17,1 14,5    19,4 

 
 
 
OBSERVATORIS  
Palma=Centre Zonal (1960-1990) 
Maó=Aeroport de Menorca (mitjana 1971-
2002)  
Eivissa=Aeroport d'Eivissa (mitjana 1960-
2002) 

 
Formentera=Port de la Savina (mitjana 1947-
2002)  
Font: Institut Nacional de Meteorologia. 
 

  

 

  

 

 

A les Illes Balears trobam clares diferències estacionals de temperatures, conseqüència de 

variacions en la insolació i en l'altitud del Sol sobre l'horitzó. Es pot parlar d'estius i d'hiverns 

clarament diferenciats. Els mesos més freds són el gener i el febrer i els més calents el juliol i 

l'agost. L'oscil·lació termomètrica anual, que és d'uns 15ºC pel cas de Palma ens indica la 

presència temperadora de la mar, que a l'hivern cedeix calor a l'atmosfera i a l'estiu n'hi pren 

(Figura 5.3).  

Malgrat que cal definir el clima de les Balears com a moderat es produeixen situacions de 

fred intens i de cops de calor. Els episodis de fred es relacionen amb la irrupció d'aire polar a 

través de la vall del Ròdan i les onades de calor solen produir-se per la invasió d'aire africà.  

Cal esmentar que els màxims i els mínims absoluts de les Balears es donen a l'illa de 

Mallorca. Com exemples presentam els següents: el 4 de juliol de 1994 a Muro s'enregistraren 

44,2°C, superant àmpliament l'anterior rècord i les mínimes a la muntanya (-13,5°C per a 

l'estació de Lluc del 12 del febrer de 1956, l'"any del fred") i al centre de Mallorca (Inca, -7,8°C, 

per a les mateixes dates).  

Les gelades no són freqüents, però sí molt negatives per a l'agricultura. Aquestes són 

particularment negatives, quan succeeixen poc abans de la primavera, sobretot, si s'ha donat una 

fase de temperatures altes que provoca la floració avançada dels arbres i les plantes.  
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TEMPERATURES MENSUALS MITJANES MÀXIMES (MA) I MÍNIMES (MI) (període 1960-90) 
 

    
          Gener    Febrer    Març     Abril     Maig     Juny     Juliol     Agost     Set.      Oct.     Nov.     Des.     Any      
 
 
Palma  
 MA     15,0       15,3     16,6        18,4       21,5      25,7      28,9       29,1      27,1    23,8  19,2  16,2  21,4 
 MI 8,0        8,2        9,3       11,2       14,2      18,2       21,3       21,8     19,8    16,4 12,4   9,3 14,2 
 
 
Lluc 
 MA    10,9       11,4      13,0        15,2       19,5      24,3       28,3       27,9      24,3    19,4 14,9       11,8 18,4 
 MI        1,4         2,0       2,9          5,1         8,5       12,3       15,3       15,6      13,0      9,4   5,3   3,1   7,8 
 
 
Inca 
 MA     14,1      14,9      17,3        19,8       24,0      29,1       34,0       31,5      28,6     23,3  18,0 15,3 22,5 
 MI         7,3        7,8        8,9        10,7       14,0      18,5       22,3       21,8      19,6    15,7  11,2   9,1 13,9 
 
 
Maó  
 MA     13,8      14,0      15,1        17,0       20,6      24,9       28,4       28,5       26,0    22,0   17,7  15,0 20,3 
 MI        7,2         7,3        8,0          9,7       12,9      16,8       19,9       20,5       18,4   15,1   11,0     8,7 13,0 
 
 
Eivissa 
 MA     15,3      15,6      16,8        18,7       21,9      25,8       29,1       29,6       27,5    23,5    19,1   16,2     21,6 
 MI         8,2        8,4        9,0        10,8       14,0      17,6       20,7       21,5      19,6     16,0    12,0     9,3 13,9  

 
 
 
OBSERVATORIS  
Palma=Centre Zonal 
Maó=Aeroport de Menorca  
Eivissa=Aeroport d'Eivissa   
Font: Institut Nacional de Meteorologia. 

 

 
 5.3.4.- El vent  

Hi ha importants diferències entre illes i estacions pel que fa referència al vent. En 

general podem dir que a l'hivern predominen els vents del nord i de l'oest i a l'estiu les brises i, 

en menor grau, el vent de llevant.   

A Mallorca, la Serra Nord protegeix l'illa de les tramuntanades, que afecten de manera 

important l'illa de Menorca penetrant pel Golf de Lleó. No obstant, sembla que aquesta 

protecció és més aviat atribuïble als Pirineus. Això es va posar de manifest a una imatge NOAA 

(National Oceanic and Atmosferic Administration, EEUU) en una situació de tramuntana, en 

què, casualment, per la particular posició del Sol en aquell moment, la mar feia de mirall 

enlluernador per al satèl·lit. A la imatge es veia molt bé, pel canvi de reflectivitat de la mar (on 

hi ha més onades, l’enlluernament és més baix, perquè el mirall no és ben pla), que el sistema de 
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vents de tramuntana estava limitat a l’oest per una línia que anava des del cap de Creus fins al 

cap de Formentor: a l‘oest d’aquesta línia, els vents són molt més fluixos que cap a l’est 

(JANSÀ, 1987) (Figura 5.4). La zona mallorquina no protegida que va de Formentor a 

Capdepera és la més ventosa de l’illa de Mallorca.  

 

 

  
Figura 5.4: Imatge de satèl·lit d’un dia de vent de tramuntana en la que es produeix un reflex 
especular, efecte pel qual les zones de la mar més brillants són zones amb menys vent i les més 
obscures són a on el vent incideix amb més intensitat. En aquesta imatge, cedida per Bernat 
Amengual del Centre Meteorològic de Palma de Mallorca, es pot observar el canal de vent 
(fletxes blaves centrals) del Golf de Lleó i que incideix directament sobre Menorca. En canvi, 
s’observa una menor intensitat del vent a les zones compreses entre Catalunya, Mallorca i 
Pitiüses, a conseqüència de la presència de la Serralada dels Pirineus. 
 

 

El relleu té important incidència en el règim de vents de Mallorca; així, la serra de 

Tramuntana determina que el Raiguer i el Pla tenguin un predomini de la circulació SW-NE i la 

Serra de Na Burguesa condicionen que la direcció predominant a Palma sigui N-S. La màxima 

velocitat històrica fou de 200 km/h refletida a l'estació d'Alfàbia (serra de Tramuntana), el punt 

amb dades més ventoses de les Balears, el 7 de febrer de 1974.  

A Menorca predomina el vent de component nord (+25%), seguit pel de component SW. 

Les illes d'Eivissa i Formentera presenten un règim de vents on predominen els de direcció E i 

W.  
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A l'estiu, des de maig a octubre, aproximadament un 75% dels dies, presenten un règim 

de brises: el denominat embat és especialment important a Mallorca. Comença a mitjan matí i 

dura fins l'horabaixa. Es produeix per l'escalfament més ràpid de la terra que de la mar; això 

determina un major escalfament de l'aire que està en contacte amb la superfície de l'illa, cosa 

que en provoca l'ascensió. L'espai deixat per aquesta massa d'aire escalfada és ocupat per l'aire 

situat sobre el mar, més fresc. Aquest mecanisme garanteix un règim de vent suau i constant i 

també com a mecanisme de refrigeració natural.  
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6.- Característiques de l’onatge 
  

 6.1.- Introducció 

 Les onades probablement constitueixen l’element més important dels processos d’erosió 

marina que afecten l’evolució de les costes. L’arribada de les onades a la línia de costa 

condicionarà el balanç sedimentari, la potencialitat de retrocés del litoral, la distribució dels 

organismes que viuen sobre el sediment o el substracte rocós i la presa de mesures de protecció i 

mitigació, per part de l’home, per a impedir que aquestes afectin a les infrastructures, 

equipaments i vivendes localitzades vora la mar. 

 

 6.2.- Formació d’onades 

 Abans de comentar les característiques de les onades que afecten les costes de Mallorca 

cal esmentar una sèrie de qüestions relacionades amb la formació d’aquestes.  

 Les onades que arriben al litoral de l’illa es formen a partir de l’energia del vent, i de 

l’influència astronòmica, lligades a la formació i moviment de les marees lligades als factors 

astronòmics. Malgrat això, en casos excepcionals poden donar altres tipus de fenòmens que 

propicien la formació d’onades i que en algún moments han afectat a les costes mallorquines, 

com és el cas de les onades formades a partir de moviments sísmics (el 21 de Maig de 2003 

tingué lloc un moviment sísmic, amb epicentre en el fons de la mar, davant de les costes 

d’Algèria, a partir del qual es generà un tsunami -Hébert i Alasset, 2003- que afectà varis ports 

de les Balears -Maó, Sant Antoni de Portmany, Cala d’Or, Port de Palma, Portocolom, entre 

d’altres- causant importants pèrdues materials).  

  La quantitat d’energia traspasada del vent a la massa d’aigua està directament 

relacionada amb la velocitat del vent, duració del mateix i amb les dimensions del “fetch”. 

S’entén com a fetch  l’extensió (mesurada en quilòmetres) de la superfície de la mar en que el 

vent exerceix una empenta que engendra un sistema d’onades, la qual és paral·lela al vent i 

proporcioal a l’alçada de les onades. 

 La força del vent transmet l’energia a la massa líquida de la mar i es propaga en un 

moviment ondulatori a les partícules d’aigua. Aquest moviment ondulatori també es transmet 

baix l’aigua de la manera que ens mostren les figures 6.1 i 6.2. 

 Segons la teoria lineal d’ones, els paràmetres físics (Figura 6.2) que intervenen en la 

propagació i descripció de les onades són: l’altura (h), la longitud d’ona (λ), període (T), 

freqüència (F), velocitat de l’onada (V) i profunditat de la mar (d). L’altura (h), que també es 

anomenada amplitud, és la distancia des de la part superior de l’ona fina al nivell mitjà de la 

superfície lliure (nivell de la mar). La longitud d’ona (λ) és la distància existent entre dues 

crestes consecutives d’ona. El període (T) és el temps que tarda una ona en recórrer una 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 28

longitud d’ona. La freqüència (F) és el nombre d’ones per segon. La velocitat (V) es refereix a 

la velocitat en la qual es propaga l’ona i està relacionada amb la longiutud d’ona i el periode 

(Fórmula 1). La profunditat de la mar (d) es refereix a la batimetria del punt en el que estudiem 

l’onada. 

 La combinació d’aquests paràmetres en una sèrie de fórmules ens permet crear 

equacions lineals i poder saber la magnitud d’altres paràmetres o saber certes respostes de 

l’onatge com per exemple, la profunditat crítica en la qual el moviment ondulatori de l’ona 

comença a esser afectat per el fons de la mar, causant la frenada de la part inferior de l’onada i 

l’inici del trencament (Figura 6.1). La profunditat crítica es la relació establerta entre la longitud 

d’ona i el fons marí, el seu llindar és d / L = 0,5, els valors inferiors, resultants d’aquesta relació, 

donaràn lloc a la rotura de l’ona i al contacte d’aquesta amb el fons marí amb la possibilitat de 

modificar-ho (Figura 6.2). 

Figura 6.1: Les partícules d’aigua implicades en les onades segueixen un moviment ondulatori 
que s’estén des de la superficie fins a una profunditat aproximada corresponent a la meitat de la 
longitud d’ona. Quan l’onada arriba a una zona en la que la profunditat és menor a la base de 
l’onada o “profunditat crítica” es veu frenada a la seva part inferior mentres que la superior 
segueix avançant, com a conseqüència l’onada trenca i es produeix un desplaçament de l’aigua. 
  

 Segons el teorema de Fourier qualsevol moviment ondulatori d’un medi és períodic 

només quant a intervals regulars (T) del temps, denominats període, tots el punts del sistema pel 

que es propaga l’ona tornen a sofrir la mateixa perturbació. Per aquest tipus d’ones, 

Ona 2 Ona 1

Ona 2 Ona 1

Profunditat Crítica
Base de l’onada

Profunditat Crítica
Base de l’onada
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comparables a les onades de la mar, existeix una constant resultant del producte del període (T) 

per la velocitat (V), que reb el nom de longitud d’ona (λ). 

 

a) λ =  V T 

b) λ =  V / F 
 Fórmula 1: a) relació existent entre la longitud d’ona, velocitat d’ona i el seu periode. 
 Donada la relació inversa entre el període i la freqüència (T = 1/F) aquesta relació es 
 pot transformar en l’eqüació b). 
 

 

 Com ja s’ha esmentat anteriorment, les partícules d’aigua descriuen òrbites de tipus 

circular en el pas d’un moviment ondulatori o onada. La tendència de les onades a rompre es pot 

comprendre examinant la figura 6.2 en la que s’observa que a les crestes l’aigua es desplaça en 

el mateix sentit que l’onada, en canvi en els valls o depressions succeeix el contrari, donant lloc 

a un “esforç de cizalla” que produeix que les capes altes es desplaçin per sobre les inferiors. Les 

onades rompen realment quant les partícules líquides de la cresta es mouen amb una velocitat  

V0 pròxima a Vg de la onada, en aquest moment, les partícules de la vall es troben sotmeses a 

dues velocitats iguals i oposades (-V0 i Vg ~ V0), la vall queda en un repòs relatiu  mentres que 

la cresta es mourà a una velocitat equivalent a 2 Vg .  

 

  hH

V  (Velocitat de l’onada)g

V0

V0

V0

Longitud d’ona (   )
 

Figura 6.2: Velocitat de les onades a les cretes i valls. 

 

 La relació de la velocitat (V0) de l’onada amb l’altura (h) o amplitud d’aquesta, entesa 

com l’altura de la cresta per sobre del nivell mitjà de la superfície de la mar, és: 

 

V0 = (2π h) / T  =  2π h F 
 Fórmula 2: Relació entre la velocitat de la cresta de l’onada, altura de l’onada o de la 
 cresta (h), periode de l’onada (T) i conseqüentment amb la freqüència (F).  
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 Per altra banda la velocitat Vg de l’onada l’establirem a partir del càlcul de la fórmula 1. 

La condició perquè l’onada rompi, independentment de la batimetria, és considerar V0 = Vg de 

manera que relacionem les fórmules 1 (V = λ F) i 2 (V0 = 2π h F): 

 

     2π h F = λ F 

     h = λ / 2π ~ λ / 6 
 Fórmula 3: La igualtat de les velocitats de l’onada V0 i Vg estableix l’altura a partir de 
 la qual l’onada començarà a rompre, independentment de les característiques del fons 
 marí. Quant l’altura de l’onada representi aproximadament la sexta part (2π) de la seva 
 longitud d’ona, aquesta  romprà. 
 

 Dons les condicions necessàries que s’han de donar perquè una onada rompi abans 

d’arribar a la línia de costa o qualsevol obstacle, és que l’altura arrabassi la sexta part de la seva 

longitud d’ona (Fórmula 3), o que la profunditat de la mar sigui almenys la meitat de la longitud 

d’ona, o que un vent fort doni lloc a un desplaçament més ràpid de la part superior de les ones i 

les faci rompre. En realitat l’onada pot rompre sense l’esforç exercit pel vent quan “sent fons”. 

 

 

 6.3.- Característiques de l’onatge que afecta les costes de Mallorca 

 El tret més característic per a descriure el tipus d’onatge que afecta a una costa i per tant 

la seva influència dinàmica sobre la mateixa és la seva altura màxima. 

En aquest apartat es fa referència a les onades d’altura màxima que han afectat al litoral 

de Mallorca durant el període comprès entre 1996 i 2003. La informació s’ha obtingut a partir 

de la consulta de les bases de dades de la xarxa de Puertos de Estado (EPPE -Ente Público 

Puertos del Estado- del Ministeri de Foment). Les dades que es presentaran a continuació (Taula 

6.1) s’han extret a partir de la informació obtinguda de 23 punts repartits al voltant de Mallorca 

(Figura 6.3). Els punts WANA provenen de l’aplicació d’un sistema estadístic que es basa amb 

la informació d’una sèrie de boies de mesura d’onatge situades a diferents punts de les aigües de 

l’estat espanyol. En el cas de Balears existeix una boia de tipus escalar localitzada davant el 

terme municipal de Capdepera (39º 39’ N; 3º 29.1’ E) amb una profunditat de 45 m. 

 A la taula 6.1 queden reflectits els valors d’altura màxima de les onades per a cada punt 

WANA (punts de la malla WAM -Wave Model- aplicada al mediterrani, en els que Puertos del 

Estado ofereix dades i l’Institut Nacional de Meteorologia -INM- elabora prediccions d’onatge 

a partir de l’aplicació de diferents models d’onatge). A cada un dels quadres de la taula 6.1 es 

dóna la informació de l’altura màxima, direcció de propagació de les onades i la data en la que 

va tenir lloc el màxim valor. Les onades amb les majors altures són les que s’han enregistrat al 

vessant NW amb valors de 14.5 m  del rumb 0.9º en el punt WANA 2070040, els 14,3 m del 
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rumb 0.4º en el punt 2071040 i els 13,6 m del rumb 358º en el punt 2072040, tots ells el dia 15 

de novembre de 2001.  
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Figura 6.3: Localització dels punts de càlcul estadístic d’onades de la mar WANA. Les 
coordenades de cada un d’ells es poden observar a la Taula 6.1. 
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 Lat. 39,325  
2066037

Long. 2,250
 Lat. 39,500

2066036
Long. 2,250

 Lat. 39,500
2067036

Long. 2,375
 Lat. 39,375

2068035
Long. 2,500

 Lat. 39,500
2069036

Long. 2,625
Lat. 39,375

2069035
Long. 2,625

 Lat. 39,250
2070034

Long. 2,750
 Lat. 39,250

2071034
Long. 2,875

 Lat. 39,250
2072034

Long. 3,000
 Lat. 39,250

2073034
Long. 3,125

 Lat. 39,375
2074035

Long. 3,250
Lat. 39,500

2075036
Long. 3,375
Lat. 39,625

2076037
Long. 3,500

 Lat. 39,750
2076038

Long. 3,500
 Lat. 39,875

2076039
Long. 3,500

 Lat. 39,875
2075039

Long. 3,375
 Lat. 40,000

2074040
Long. 3,250

 Lat. 40,000
2073040

Long. 3,125
 Lat. 40,000

2072040
Long. 3,000

 Lat. 40,000
2071040

Long. 2,875
Lat. 40,000

2070040
Long. 2,750

 Lat. 39,875
2069039

Long. 2,625
 Lat. 39,750

2068038
Long. 2,500

Punt wana coord.

5,1 m 242º
04/01

1996 1997

2,4 m 239º
03/01 2,4 m
252º 14/02

2,6 m 244º
19/11

1998 1999 2000 2001 2002 2003

6,3 m 309º
07/11

6 m 304º
07/11

6,1 m 19º
04/04

7,5 m 21º
03/04

5,9 m 14º
03/04

5,4 m 320º
31/01

6,5 m 11º
04/04

8,5 m 15º
31/01 8,5 m
09º 03/04

4,2 m 237º
06/11

13,6 m 358º
15/11

6,4 m 16º
04/04

8,1 m 16º
03/04

14,3 m 04º
15/11

6,3 m 18º
04/04

7,2 m 22º
31/01

14,5 m 09º
15/11

11,3 m 09º
15/11

9,7 m 12º
11/11

5,3 m 21º
19/01

5,1 m 24º
19/01

5 m 27º
19/01

4,4 m 238º
06/11

3,7 m 321º
16/12

3,6 m 30º
31/01

4,9 m 41º
31/01

4,9 m 40º
31/01

5,2 m 358º
21/12

4,9 m 358º
21/12

4,5 m 331º
21/12

4,6 m 330º
21/12

5,7 m 357º
21/12

5,4 m 357º
21/12

4,9 m 39º
31/01

4,9 m 38º
31/01

5,4 m 19º
19/01

12,2 m 353º
16/12

6,5 m 14º
04/04

8 m 18º
31/01

5,9 m 356º
21/12

4,9 m 36º
31/01

5,5 m 15º
19/01

10,8 m 25º
11/11

7 m 24º
22/11

7,1 m 20º
22/11

6,7 m 18º
22/11

6,3 m 15º
22711

4,2 m 40º
15/02 4,2 m
252º 20/11

4,3 m 253º
20/11

4,3 m 316º
08/02

4,6 m 12º
22/11

5,1 m 17º
22/11

6,7 m 27º
22/11

5,1 m 357º
08/02

4,9 m 356º
08/02

4,7 m 355º
08/02

3,9 m 17º
06/10

4 m 113º
29/03 4 m
110º 07/05

3,4 m 111º
15/04

4,2 m 09º
19/01

4,4 m 09º
19/01

8,5 m 24º
11/11

8,7 m 26º
11/11

4,3 m 112º
29/03 4,3 m
108º 07/05

7,4 m 10º
31/01

4,4 m 03º
04/04

7,7 m 10º
31/01

4,8 m 04º
21/12

3,8 m 16º
30/01

3,9 m 16º
30/01

3,4 m 109º
23/10

9,3 m 23º
11/11

5,3 m 08º
19/01

4,3 m 12º
20/12

5,8 m 358º
21/12

5,7 m 09º
04/04

8,3 m 13º
31/01

8,9 m 08º
31/01

5,7 m 02º
04/04

5,4 m 03º
21/12

4,4 m 32º
31/01

5,1 m 13º
19/01

9,7 m 25º
11/11

4 m 28º
15/02

4,8 m 358º
08/02

4,5 m 04º
08/02

5,5 m 15º
22/11

5,2 m 10º
22/11

4,5 m 13º
22/11

6,3 m 227º
25/11

5,4 m 218º
31/10

3,1 m 229º
19/11

4,3 m 30º
15/02

4,6 m 14º
22/11

3,7 m 102º
08/04

2,6 m 95º
29/01

2,6 m 87º
29/11

4,8 m 06º
21/12

5,6 m 40º
11/11

4,1 m 226º
27/12

6 m 220º
06/11

4,4 m 22º
11/11

5,7 m 225º
06/11

5,8 m 223º
06/11

5,9 m 222º
06/11

4,4 m 36º
11/11

4,9 m 42º
11/11

5,9 m 41º
11/11

3,6 m 286º
20/01

3,5 m 284º
20/01 3,5 m
229º 17/04

4,3 m 226º
27/12

4,2 m 226º
27/12

4,4 m 112º
29/03

3,8 m 209º
31/10

3,5 m 204º
31/10

3,8 m 214º
25/11

6,1 m 225º
25/11

5,5 m 218º
31/10

6,1 m 226º
25/11

5,3 m 216º
31/10

5,3 m 217º
31/10

6,2 m 226º
25/11

2,6 m 95º
29/01

3 m 217º
27/12

3,9 m 212º
06/11

5,6 m 42º
11/11

5,7 m 247º
20/11

5,8 m 247º
20/11

3,7 m 234º
20/11

3,2 m 227º
03/01

5,3 m 241º
04/01

5,3 m 240º
04/01

5,3 m 238º
04/01

5,4 m 237º
04/01

4 m 100º
08/04

5,3 m 244º
19/11

3,3 m 212º
17/11

5,6 m 248º
20/11

5,6 m 248º
20/11

2,6 m 208º
02/03

4 m 208º
06/11

2,6 m 211º
22/10

2,6 m 312º
20/01

3,8 m 291º
20/01

3,6 m 288º
20/01

4,2 m 226º
27/12

4 m 226º
28/01

5,9 m 222º
25/11

2,2 m 330º
11/11

5,5 m 215º
31/10

5,4 m 244º
19/11

3,6 m 293º
20/01

3,9 m 225º
27/12

6,2 m 216º
06/11

7,2 m 317º
07/11

2,7 m 214º
31/10

6,2 m 324º
31/01

6 m 324º
31/01

2,7 m 225º
25/11

1,7 m 219º
22/10 1,7 m
232º 27/12

4,4 m 322º
16/12

4,3 m 323º
16/12

6,6 m 215º
06/11

6,6 m 214º
06/11

3,1 m 217º
06/11

10,3 m 06º
11/11

11 m 13º
11/11

7 m 315º
07/11

4,6 m 330º
21/12

4,7 m 329º
21/11

1,4 m 260º
19/01 1,4 m
237º 17/04

5,2 m 244º
19/11

5,5 m 246º
19/11

5 m 233º
03/01

5,2 m 248º
04/01

3,9 m 226º
28/01

5,7 m 223º
25/11

5,1 m 217º
31/10

5 m 239º
03/01

3,9 m 300º
20/01

3,8 m 226º
27/12  

5,8 m 219º
06/11

Taula 6.1: Onades d’altura màxima anuals mesurades per a cada punt de mesura WANA. A 
cada  quadre es dona informació de l’altura de l’onada, direcció o rumb i data en la que va tenir 
lloc. NOTA: Els valors d’altura màxima es refereixen a l’altura significant, que és la mitjana de 
la tercera part de les onades més grans d’un registre. No és una mesura real d’onatge, és un 
paràmetre estadístic que defineix un estat de la mar. 
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 Els valors màxims més discrets s’enregistren al vessant de llevant amb valors màxims 

de 8,7 m d’altura d’onada, amb rumb 26º durant el dia 11 de Novembre de 2001. Als vessants 

NE i SW els valors d’altura màxima d’onada són semblants, pel que fa al vesant SW l’altura 

màxima enregistrada és de 10,3 m del rumb 06º en el punt WANA 2066036 durant el dia 11 de 

novembre de 2001 i al vessant NE el valor màxim és de 10,8 m amb rumb 25º també enregistrat 

el dia 11 de novembre de 2001. Les onades més grans que afecten al litoral de Mallorca i que es 

donen amb una major freqüència tenen lloc durant els mesos de gener, febrer, abril, novembre i 

desembre. Durant l’any 1996 les onades amb una major altura tingueren lloc en els mesos de 

novembre per als vessants SW i SE i febrer per als vessants NE i NW. L’any 1997, les onades 

més grans tingueren lloc durant el mesos de gener i novembre afectant als vessants NE-NW i 

SW respectivament. A 1998 les onades amb altures màximes es donaren durant el mes de gener 

afectant al vessant SW i durant desembre afectant als vessants NW i SE. A 1999 Les onades 

màximes més freqüents es donaren durant gener afectant als vessants NE i NW i durant 

desembre afectant als vessants SW i SE. Les onades més grans de l’any 2000 es donaren durant 

gener afectant els vessants NE i NW i durant novembre sobre els vessants SE i SW. L’any 2001 

la major freqüència d’onades de màxima altura es donà durant el mes de novembre, sobretot 

sobre els vessants SE i NE, durant el mateix temps tingueren lloc una sèrie de temporals de vent 

i aigua de gran magnitud que afectaren a tot el territori balear. Durant 2002 les onades més gran 

es donaren en els mesos d’abril, sobre els vessants NW i NE i novembre, sobre el vessant SW. 

Per acabar, l’any 2003 va presentar les majors onades durant el mes de gener que afectaren els 

vessants NW i NE i durant el mes d’octubre, afectant al vessant SW. 

 A la taula 6.2 es mostren els valors d’altura màxima anual i el període de les onades 

mesurades per a cada punt WANA. Amb aquests valors s’ha aplicat la fórmula 2 (V0 = 2π h F) i 

hem obtingut la velocitat de cresta de l’onada, equivalent a la velocitat Vg (fórmula 3). Una 

vegada obtinuguda la V0 ≈ Vg s’ha aplicat la fórmula 1 (λ = V T) i s’han obtingut els valors de 

longitud d’ona. 

 La taula 6.3 reflexa els valors de “profunditat crítica” o profunditat de base de l’onada i 

“l’altura d’onada crítica” necessaris per a que aquesta rompi. Segons l’exposat anteriorment, 

l’onada pot rompre a partir del contacte de la seva base amb el fons de la mar (Figura 6.1) o a 

partir del moment en el que la seva altura suposa la sexta part de la longitud d’ona (Figura 6.2 i 

Fórmula 3). Si comparem les taules 6.2 i 6.3 es pot observar com cap de les onades mesurades 

en el punt WANA supera “l’altura crítica” a partir de la qual aquesta ha de trencar. Si examinem 

amb més detall les “altures crítiques” es pot comprobar com les onades amb altures superiors als 

11 m presenten períodes superiors als 13 segons i en aquests casos l’altura máxima de l’onada i 

“l’altura crítica” tenen valors molt pròxims però essent sempre inferiors als corresponents al de 

l’altura “real”. 
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 Figura 6.4: Representació de les principals direccions de les onades d’altura màxima 
que afecten a cada un dels vessants costaners de Mallorca. Els vessants NW i SE són els que 
abracen un major espectre de direccions, entre els 40º i 215º. El vessant SW rep l’onatge de 
màxima altura provinent de les direccions compreses entre els 210º i els 300º. El vessant NE és 
el que presenta una menor variabilitat en quant a rumbs d’onatge, (entre els 350º i els 30º). La 
presència de l’illa de Menorca evita l’arribada d’onades, de components E i NE, formades en els 
fetch del Sud de França i Nord-oest d’Itàlia. 
 

 La condició de baixa energia que caracteritza la conca de la Mediterrània occidental 

amb manca de marees periòdiques, màxima oscil·lació deguda a les oscil.lacions baromètriques 

i l’existència d’un fetch de dimensions discretes, en comparació amb els que podem trobar a les 

grans conques oceàniques, contrasta amb certs valors d’altura d’onada màxima anual com són 

onades d’altures de fins a 14 metres. Les majors altures són les que s’enregistren al vessant NW 

(Figura 6.4 i Taules 6.1 i 6.2), en els punts WANA 2072040, 2071040, 2070040, 20609039 i 

2066037 on durant l’any 2001 es formaren onades de 13,6 m, 14,3 m, 14,5 m, 11,3 m i 11 m 

respectivament. Aquestes onades presenten una relació entre l’altura i la longitud d’ona molt 

pròximes a 1/6 per la qual cosa, segons els càlculs realitzats, haurien de trencar, respectivament, 

a profunditats inferiors als 42,73 m, 44,92 m, 45,55 m, 35,50 m i 34,56 m. Les batimetries 

calculades ens poden fer pensar en que aquestes grans onades trencaran enfora de la línia de 

costa, però cal tenir en compte les característiques orogràfiques i batimètriques del vessant  
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 marítim de la Serra de Tramuntana que, presenten en molts casos, formes de penya-segats 

profunds (Plunging cliffs –Butzer, 1962-) en els quals s’assoleixen profunditats elevades a la 

seva base, de forma que la ruptura d’onades de gran altura es pot produir sobre la paret de 

l’espadat. 

  
           Altura d'ona crítica (m)

Punt wana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2066037 2066036 2067036 2068035 2069036 2069035 2070034 2071034 2072034 2073034 2074035 2075036
1996 5,45 5,76 2,72 5,65 3,46 5,55 5,86 5,86 5,97 6,07 3,87 3,25
1997 5,24 5,45 2,51 5,34 3,35 5,24 5,55 5,55 5,55 5,65 4,19 3,87
1998 4,82 4,92 1,47 3,77 2,72 4,08 3,98 3,77 3,77 3,67 2,72 2,72
1999 4,50 4,61 1,78 4,08 2,72 3,98 4,29 4,40 4,40 4,50 3,14 2,72
2000 6,91 6,91 3,25 6,49 4,19 6,07 6,28 6,18 6,07 5,97 4,08 3,56
2001 11,52 10,79 2,30 4,19 2,72 4,08 4,61 4,61 5,13 6,18 5,86 5,86
2002 7,96 7,54 2,83 6,18 3,98 5,97 6,39 6,39 6,49 6,60 4,61 4,19
2003 6,28 6,49 2,83 5,76 3,67 5,34 5,76 5,55 5,55 5,65 3,98 3,56

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2076037 2076038 2076039 2075039 2074040 2073040 2072040 2071040 2070040 2069039 2068038

1996 4,50 4,19 5,03 4,71 5,34 5,13 4,92 4,08 4,40 4,50 4,50
1997 4,82 4,71 5,45 5,76 6,60 7,02 7,44 7,33 7,02 5,34 4,82
1998 5,03 5,03 6,07 5,65 6,18 5,97 5,65 5,45 5,13 4,71 4,82
1999 4,08 3,98 4,50 4,61 5,13 5,13 5,13 5,13 5,13 3,77 3,87
2000 4,40 4,61 5,55 5,34 5,76 5,65 5,55 5,34 5,24 4,61 4,40
2001 9,11 8,90 9,74 10,16 11,31 12,78 14,24 14,97 15,18 11,83 10,16
2002 4,50 4,61 5,97 5,97 6,81 6,81 6,70 6,60 6,39 6,28 6,60
2003 7,75 8,06 9,32 8,69 8,90 8,38 8,48 7,54 7,85 6,18 5,65

           Profunditat crítica (m)
Punt wana

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2066037 2066036 2067036 2068035 2069036 2069035 2070034 2071034 2072034 2073034 2074035 2075036

1996 16,34 17,28 8,17 16,96 10,37 16,65 17,59 17,59 17,91 18,22 11,62 9,74
1997 15,71 16,34 7,54 16,02 10,05 15,71 16,65 16,65 16,65 16,96 12,57 11,62
1998 14,45 14,77 4,40 11,31 8,17 12,25 11,94 11,31 11,31 11,00 8,17 8,17
1999 13,51 13,82 5,34 12,25 8,17 11,94 12,88 13,19 13,19 13,51 9,42 8,17
2000 20,73 20,73 9,74 19,48 12,57 18,22 18,85 18,54 18,22 17,91 12,25 10,68
2001 34,56 32,36 6,91 12,57 8,17 12,25 13,82 13,82 15,39 18,54 17,59 17,59
2002 23,88 22,62 8,48 18,54 11,94 17,91 19,16 19,16 19,48 19,79 13,82 12,57
2003 18,85 19,48 8,48 17,28 11,00 16,02 17,28 16,65 16,65 16,96 11,94 10,68

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2076037 2076038 2076039 2075039 2074040 2073040 2072040 2071040 2070040 2069039 2068038

1996 13,51 12,57 15,08 14,14 16,02 15,39 14,77 12,25 13,19 13,51 13,51
1997 14,45 14,14 16,34 17,28 19,79 21,05 22,31 21,99 21,05 16,02 14,45
1998 15,08 15,08 18,22 16,96 18,54 17,91 16,96 16,34 15,39 14,14 14,45
1999 12,25 11,94 13,51 13,82 15,39 15,39 15,39 15,39 15,39 11,31 11,62
2000 13,19 13,82 16,65 16,02 17,28 16,96 16,65 16,02 15,71 13,82 13,19
2001 27,33 26,70 29,22 30,47 33,93 38,33 42,73 44,92 45,55 35,50 30,47
2002 13,51 13,82 17,91 17,91 20,42 20,42 20,11 19,79 19,16 18,85 19,79
2003 23,25 24,19 27,96 26,08 26,70 25,13 25,45 22,62 23,56 18,54 16,96

 
Taula 6.3: Altura d’onada i profunditat crítica de les onades d’altura màxima anual per  a cada 
punt WANA. Les xifres indiquen l’altura que ha d’assolir l’onada respecte de la seva longitud 
d’ona i la profunditat a partir de les quals trencaràn. 
  

 

Les onades de menor altura s’han enregistrat en el punt WANA 2067036 durant l’any 1998 amb 

una altura de 1,4 m (Taules 6.1 i 6.2),. Per a aquestes onades s’ha calculat una profunditat de 

base d’onada de 4,40 m. Es tracta de profunditats molt inferiors als valors de base d’onada 

extret en els casos de major altura. Els valors compresos entre els valors màxims i mínims que 

estan a l’entorn de entre 2 i 4 m precisen profunditats de l’ordre de 7 a 9 m perquè aquestes 

onades puguin rompre. La topografia submarina juga un paper molt important en el procés de 

trencament de l’onada i aquesta està condicionada per l’estructura geològica. Per exemple, en 

els casos en els que les plataformes submarines es disposen en forma de rampa homoclinal amb 
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un pendent molt suau fins a la línia de costa les onades rompen a molta distància d’aquesta, 

sense intervenir activament en el procés de retrocés de la costa rocosa. Alguns exemples 

d’aquests els trobem a les costes de l’interor de les grans badies de l’illa (Alcúdia, Palma, 

Pollença), a zones del Migjorn (Es Trenc – Colònia de Sant Jordi) i Llevant (Badia de Cala 

Millor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 38



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 39

7.- Aspectes geològics de Mallorca: Estructura i estratigrafia. 

  

 7.1.- Unitats morfoestructurals 

 Des d’un punt de vista geomorfològic l’illa de Mallorca s’organitza d’acord amb un 

conjunt de horsts i grabens disposats alternativament i que es corresponen amb les serres i les 

planures de l’illa. De NW a SE es distingueixen la Serra de Tramuntana, les conques de Palma, 

Inca i sa Pobla, les Serres Centrals i les Serres de Llevant. Aquesta disposició ve condicionada 

per l’estructura global deguda a la presència de falles normals lístriques produïdes durant una 

etapa distenssiva al Miocè i que presenta una orientació general NE - SW. 

La Serra de Tramuntana presenta dues unitats estructurals (Gelabert, 1997), ambdues es 

corresponen amb un sistema imbricat d’encavalcaments dirigits cap al NW, que tenen el seu 

nivell de desenganxament a les lutites i guixos del Triàsic inferior (Keuper). Les escates 

d’encavalcament nordoccidentals estan formades per les dolomies del Retià i les calcàries del 

Lias (Juràssic inferior), mentre que les escates adjacents a les conques centrals estan compostes 

en la seva major part per les margoclacàries del Juràssic mitjà - superior (Dogger - Malm) i 

Cretaci, les margues amb lignits de l’Eocè i els dipòsits de conglomerats litorals oligocens. 

 Les conques neògenes, corresponents a les zones de graben, estan reblides per materials 

d’edats compreses entre el Miocè mitjà i el Plio-quaternari. La potencia dels sediments varia des 

de 300 m a la conca de Campos (Fuster, 1973) fins a més de 1000 a la d’Inca (Benedicto, 1993).  

Les Serres Centrals és el nom que reben els petits relleus aïllats del centre de l’illa, 

aquests es cracteritzen per presentar plecs i encavalcaments d’orientació NE – SW amb 

vergència cap al NW. L’estructura d’aquests relleus és diferent al de les Serres degut a que 

involucren sèries estratigràfiques més amples i amb nous nivells de desenganxament. La 

compressió d’aquest sector tingué lloc entre finals de l’Oligocé i el Miocè inferior. 

 Les Serres de Llevant es divideixen en dues unitats estructurals, la septentrional i la 

meridional (Sàbat, 1986), el tret que les distingueix és l’orientació dels plegamentss i 

encavalcaments disposats en set làmines encavalcades imbricades. La unitat septentrional es 

caracteritza per l’orientació NE-SW dels seus plecs, NE-SW i NW-SE dels encavalcaments i per 

la presencia de falles subverticals NW-SE (Sàbat, 1986). L’escurçament paral·lel a la direcció 

de transport en aquesta unitat és de 24 km (Sàbat, 1986). La unitat meridional presenta plecs i 

encavalcaments amb una orientació N 120º E formant un angle d’uns 10º amb la direcció de 

transport (Sàbat, 1986). L’edat de formació dels encavalcaments és posterior a l’Eocè i anteriors 

al Serravalià (Miocè mitjà). La major part de les falles distensives menors són posteriors als 

encavalcaments. 
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 7.2.- Estratigrafia 

 Els materials que formen Mallorca són, majoritàriament, de composició carbonatata, les 

seves edats comprenen des del Paleozoic (Carbonífer) fins a l’actualitat (Quaternari). Una sèrie 

de llacunes estratigràfiques interrompen la seqüència estratigràfica, la més important és la 

llacuna estratigràfica d’inicis del Paleogen (Terciari). Fornós i Gelabert (2004) ordenen tota la 

sèrie estratigràfica en 6 cicles sedimentaris que abracen des del Triàsic fins al Terciari. El Cicle 

I es correspon amb els materials basals pertanyents al Triàsic i Juràssic inferior (Lias), el Cicle 

II correspon al Juràssic mitjà (Dogger), el Cicle III el relacionen amb el Juràssic superior 

(Malm), els Cicles IV i V engloben els materials corresponents al Cretàci i el Cicle VI  està 

format pels materials cenozoics des de l’Eocè mitjà fins al Miocè superior – Pliocè. 

 Els materials més antics que afloren a Mallorca pertanyen al Paleozoic (Carbonífer). 

Es tracta d’un aflorament d’uns 200 m2 que es troba al litoral del municipi de Banyalbufar, al 

Nord del Port des Canonge. Els materials dels quals estan formats són gresos quarssítiqs i lutites 

de colors verds obscurs, intercalats amb nivells de conglomerats. Es troben restes d’organismes 

marins (equinoderms) que corresponen a fauna de plataforma marina de poca profunditat. 

Presenten una forta deformació degut a que han estat sotmesos a les orogènies Hercínica i  

Alpina. 

 Els següents materials que trobam corresponen a conglomerats, més importants a la 

base, i gresos d’edats compreses entre el Pèrmià i el Triàsic (Permo-trias). A sobre d’aquests es 

disposa una alternança d’arenisques quarssítiques i lutites de color vermellós que corresponent a 

fàcies continentals fluvials. Les restes paleontològiques d’aquests dipòsits es caracteritzen per la 

presència d’icnites de dinosaures, testimonis d’alguns insectes i alguns fragments d’ossos de 

dinosaures. L’edat d’aquests materials és Triàsic inferior (Buntsandstein). 

 El Triàsic mitjà (Muschelkalk) es disposa sobre els materials anteriors. Són dolomies i 

calcàries obscures amb una estratificació molt marcada d’origen marí. El contingut fossilífer 

està compost per mol·luscs marins d’entre els que destaca Daonella lomneli. 

 El Triàsic superior (Keuper) està format per materials lutítics (argiles, guixos i 

evaporites) de colors vermellosos i clars, d’origen continental, amb intercal·lació de colades 

basàltiques testimoni d’erupcions volcàniques. Aquest dipòsits presenten una gran deformació 

la qual cosa provoca una gran variabilitat en la seva distribució i la seva potència.  

 El trànsit entre el Triàsic superior i el Juràssic és progressiu, amb un increment de la 

sedimentació marina amb fàcies carbonatades. El Juràssic inferior (Lias) el conformen 

dolomies a la base, seguit de dipòsits de bretxes carbonatades i calcàries ben estratificades. El 

contacte entre el Triàsic i el Lias presenta una alternança de material lutític, calcàries i dolomies 

(carnioles), que s’atribueix al Retià, i que en la literatura antiga també s’anomena Infralias. 

 El Juràssic Mitjà (Dogger) presenta un canvi brusc en la sedimentació. La 

sedimentació de tipus pelàgic es fa dominant. Segons Alvaro et al. (1989) es tracta d’una unitat 
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complexa que està composta per un nivell basal format per costres ferruginoses (hardground) de 

fosfat i manganès, els segueixen nivells de margocalcàries amb ostràcodes i foraminífers  i 

nivells de calcàries bretxades (Formació Gorg Blau), sobre aquests es disposen nivells calcaris 

ocres i margues amb nòduls de sílex (Formació Cúber) i calcàries grises noduloses (Formació 

Puig d’en Paré). 

 Durant el Juràssic superior (Malm) la sedimentació pelàgica s’incrementa, els 

materials d’aquest període estan formats per alternances de margues i margocalcàries dipositats 

en les parts més deprimides d’un sistema extensional d’obertura de plataforma juràssica, 

mentres que dipositades sobre àrees de horst es troben afloraments de calcàries noduloses de 

color vermellós (Ammonitico Rosso). 

 Durant el Cretàci continua la sedimentació pelàgica iniciada al Juràssic mitjà. Són 

d’aquesta edat uns dipòsits de margues blanquinoses riques amb radiolaris, nannococus i 

tintínids. Aquests dipòsits, al Cretàci mitjà, evolucionen a margues argiloses de color fosc i 

apareixen els primers vestigis d’influències terrígenes (margocalcàries amb fauna nerítica). El 

Cretàci superior està format per afloraments molt dispersos de margocalcàries degut a l’emersió 

d’inicis del Cenozoic d’aquesta àrea que donà lloc a la seva erosió.  

 El Cenozoic s’inicia a Mallorca sense registres del Paleocè i Eocè inferior. Con ja s’ha 

comentat, l’absència de registres s’atribueix a l’emersió de l’àrea deguda a un abombament de 

l’escorça i que fa que els propers materials presents a la sèrie estratigràfica mallorquina 

pertanyin al Eocè mitjà. Aquest està format calcarenites i margues amb nummulits presents al 

SE de l'illa. També es troben afloraments cohetanis, típics d’ambients lacustres, formats per 

calcàries amb abundant fauna i flora d’aigua dolça i amb carbó que han donat lloc, fins fa poc, a 

la seva explotació comercial (lignits). L’Eocè superior, transgressiu, està format per 

calcarenites amb fauna litoral. L’Oligocè es manifesta amb dipòsits de conglomerats, gressos i 

lutites d’ambients lacustres i fluvials. 

 Durant el Miocè inferior te lloc l’inici de l’estructuració i plegament dels materials que 

es trobaven a l’area avui ocupada per les Balears. Els materials d’aquest periode són d’origen 

litoral i estan formats per bretxes, conglomerats, calcarenites, calcàries esculloses i margues en 

l’anomenada Unitat Calcarenítica de Sant Elm. Relacionades amb la creació de petites conques 

d’avant-país durant l’emplaçament dels encavalcaments té lloc la sedimentació de una unitat 

margosa (Unitat Turbidítica de Banyalbufar) producte de les corrents de terbolessa que 

transportaren els materials d’àrees somes a altres de més profones Els dipòssits es carateritzen 

per  una alternança de calcarenites i margues. 

 A l’estadi final del Miocè mitjà (Serravalìà), després de la compessió alpina, es 

reconeixen tres unitats localitzades a les parts centrals de Mallorca: els Llims de Manacor 

formats per llims vermells i conglomerats, les Margues de Pina formades de materials lutítics 
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de colors grissos alternats amb guixos i les Calcàries de Sa Verdera corresponents a calcàries 

lacustres amb estromatòlits. 

 El Miocè superior s’identifica amb els dipòsits corresponents a la Unitat Escullosa 

formada calcàries originades en el creixement de grans masses d’esculls de coralls. Sobre 

aquestes es troben els materials corresponents a la Unitat Calcàries de Santanyí constituïdes per 

calcàries i calcarenites, i que es divideix en tres subunitats que reflexen el trànsit d’ambients de 

manglar en una plataforma tropical de poca profunditat i elevada energia, es tracta dels 

Mangles, el nivell Estromatolític Inferior, els nivells oolítics i el nivell Estromatolític Superior.  

 El Pliocè està representat per margues amb Ammusium. Corresponen a ambients marins 

de plataforma molt soma, sobre els que es disposen nivells calcarenítics que reben el nom de 

Calcarenites de Sant Jordi. En els estadis finals te lloc una sedimentació d’arenes bioclàstiques 

amb estratificacions encreuades corresponents a ambients dunars i que representen la 

colmatació definitiva de les conques subsidents post-estructuració miocena. 

 El dipòsits més recents pertanyents al Quaternari, es caracteritzen per l’alternança de 

períodes de clima fred amb períodes de clima més càlid, deguts al fenòmen de les glaciacions, 

que condicionaren els ambients deposicionals. Els materials corresponents al Pleistocè 

presenten una intercal·lació de dipòsits de bretxes, conglomerats, arenes, argiles i eolianites. Els 

dipòsits pleistocènics són molt comuns en la zona litoral i representan un magnífic registre de 

l’evolució del nivell de la mar i del clima durant el Quaternari amb aquesta alternança de platges 

i sistemes dunars formats durant nivells marins diferents. 

  

 

 7.3.- Litologia 

 Com ja s’ha comentat amb anterioritat pràcticament la totalitat del materials que 

conformen em basament de l’illa de Mallorca són carbonatats, encara que degut a les diferències 

d’edat i ambient deposicional, presentan molta variabilitat química, textural i de grau de 

cimentació, a part de la disposició estructural, la qual cosa fa que tinguin respostes molt 

diferents davant els processos geomòrfics. 

Fent un repàs general als materials que conformen les costes de Mallorca (Figura 7.1) es pot 

apreciar que a la Badia de Palma abunden les eolianites i arenes de platja (vessant S, SE i 

central), les calcàries esculloses (a la part més oriental del vessant NE) i una alternança de 

margues i margocalcàries, formacions superficials i col·luvials de blocs, graves i arenes 

carbonatades, calcàries, dolomies i bretxes carbonatades i també, altres dipòsits de caràcter 

al·luvial coresponents al vessant marítim del SE de la Serra de Tramuntana (vessant NW de la 

Badia de Palma). Aproximadament a partir de les platges de Magalluf i Son Maties i fins a la 

zona de Ses Penyes Rotges, els materials predominats són calcarenites bioclàstiques, dipòsits de  
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caràcter al·luvial (argiles, llims, arenes, calcàries i conglomerats) i margues i margocalcàries 

(Figura 7.1). La naturalesa d’aquests materials permet el desenvolupament de cales encaixades 

en el sector nord-occidental de la Badia de Palma. 

 El litoral del SW de la Serra de Tramuntana presenta un desenvolupament de cales 

complexes, ports naturals i petites badies a on predominen els materials conglomeraàtics i 

margues, localment calcarenites i calcàries amb lignits, i alguns punts amb la presència d’arenes 

eòliques i de platja, calcàries esculloses i margues i margoclacàries (Figura 7.1). El litoral del 

NW de la Serra de Tramuntana està format principalment, per calcàries, dolomies i bretxes 

carbonatades, margues i roques volcàniques (basalts) i gresos quarssítics. A la part central de la 

Serra hi predominen els materials formats per calcàries, dolomies i bretxes carbonatades, 

margues amb intercalacions de calcarenites, formacions superficials i col·luvials formades per 

blocs, graves i arenes carbonatades i gresos amb conglomerats i guixos (Figura 7.1). En el 

litoral del N i NE de la Serra predominen les seqüències formades per calcàries, dolomies i 

bretxes calcàries sobre calcarenites amb conglomerats, guixos i margues amb intercalacions de 

calcarenites (Figura 7.1). 

 Els vesants SW, S i SE de la Badia de Pollença estan formats en bona part per dipòsits 

de caràcter al·luvial i arenes eòliques i de platja (Figura 7.1). La costa corresponent a la zona del 

Cap Pinar (Unitat geològica d’Alcúdia) està formada per margues i margocalcàries a la zona 

més meridional i per calcàries, dolomies i bretxes carbonatades a la part més septentrional 

(Figura 7.1). 

 Els vessants W, SW i S de la Badia d’Alcúdia està format majoritàriament per arenes 

eòliques i de platja, i llims argilosos amb matèria orgànica. El vessant SE es troba format, 

principalment, per calcarenites bioclàstiques (Figura 7.1). 

Als dominis marítims de les Serres de Llevant hi afloren dolomies i margues a la zona 

del Cap Ferrutx, calcàries bioclàstiques i margues i margocalcàries al vesant NE (entre Cala 

Roja -Artà- i Cala Mesquida -Capdeprea-), dolomies, margues i margocalcàries intercalades 

amb afloraments puntuals de calcàries, dolomies i bretxes carbonatades al vesant E (entre es 

Cap des Freu -Capdepera- i es Cap Pinar -Son Servera-), dipòsits de calcarenites bioclàstiques a 

les inmediacions de Cala Agulla, Cala Ratjada i Cala des Carregador i arenes eòliques i de platja 

a l’interior de les cales i arraconades  (Figura 7.1).  

 Al vessant costaner del SW de la Badia de Cala Millor els materials predominats són les 

argiles vermelles i arenes eòliques i de platja (Figura 7.1). Al vessant litoral del Llevant de 

Mallorca comprés entre la Punta de n’Amer i la zona de Cala Màrmols les litologies principals 

són calcàries esculloses, argiles vermelles i calcarenites bioclàstiques. La zona costanera 

contigua, compresa entre Cala Màrmols i Cala en Tugores, les arenes eòliques i de platja 

adquireixen una major importància (Figura 7.1).  
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 A la badia de Migjorn les litologies principals són les arenes eòliques i de platja i les 

calcarenites bioclàstiques (Figura 7.1). Finalment, al tram costaner corresponent a la Marina de 

Migjorn o de Llucmajor, els materials predominants són les calcàries esculloses. 
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8.- Principals característiques de les costes de Mallorca 

 

L’illa de Mallorca amb 626 km lineals de costa (Balaguer i Fornós 2004b; Balaguer, en 

premsa) presenta unes característiques ben diferenciades per a cada un dels seus principals 

vessants costaners. A grans trets, si idealitzam el perímetre de Mallorca amb la forma d’un 

rombe (Barceló, 1968, 1978) amb els eixos orientats cap els quatre punts cardinals (Figura 8.1), 

podrem observar com als vessants NE i SW s’hi localitzen les principals badies de l’illa, 

mentres que, als vessants NW i SE la línia de costa presenta una menor articulació. La 

disposició estructural dels materials que  conformen l’illa, condicionen aquesta primera 

aproximació morfològica de les costes mallorquines, d’acord amb l’alternança de horsts i 

grabens (Rodríguez-Perea i Gelabert, 1998). La presència de les principals cubetes o conques 

(Campos, Palma i Muro - sa Pobla) i l’alineació quasi bé paral·lela de les Serralades de 

Tramuntana i de Llevant que coincideixen amb la direcció SW-NE dels principals eixos 

d’encavalcaments, donen lloc a la formació de les badies d’Alcúdia, Migjorn o Campos,  

Mallorca
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Figura 8.1: Modelització de l’illa de Mallorca modificat de Barceló 1968 i 1978. 

 

 

Palma, Pollença i a la presència de línies de costa retallades conformant importants entrants i 

cales com el Port d’Andratx, tram de costa comprès entre Punta Beca i Cap de Formentor 
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(Pollença), Ensenada de Santa Ponça i el sector comprès entre el Cap de sa Mola i Cap 

Andritxol (Andratx), com exemples més significatius. Els vessants NW i SE presenten un 

aspecte menys articulat degut al condicionament estructural generat per la presència d’uns 

sistemes de falles normals (Sàbat, 1986) als vessants marítims de les Serres de Tramuntana i de 

Llevant (Marina de Llevant).  

Deixant de banda les qüestions morfològiques que ens puguin oferir les costes de 

Mallorca des d’un punt de vista macroescalar, els vessants NW i SE presenten una major 

complexitat que la d’ésser línies de costa pràcticament rectilínies i poc articulades. Els canvis 

d’escala als estudis geomorfològics poden significar una major simplicitat o complexitat dels 

processos morfogenètics implicats (Viles, 2001). De manera que si tractem de manera 

individualitzada cada un dels vessants marítims de Mallorca, observarem que al vessant SE, al 

sector comprès entre Cap Salines (Santanyí) i Punta de n’Amer (Sant Llorenç), la línia de costa 

presenta una gran quantitat d’indentacions anomenades cales. Les cales, enteses com a valls 

d’erosió anegades, producte de la interacció de diferents agents  (Penk, 1894; Carandell, 1927; 

Butzer, 1962; Rosselló, 1964, 1975, 1995, 1998; Fornós, 2002b), donen lloc a elevats índexs 

d’articulació de la costa (relació entre la longitud real de la costa i longitud generalitzada). 

Alguns exemples els tenim a Rosselló (1964) a partir de càlculs realitzats sobre la cartografia a 

escala 1/50.000, que per al sector de les cales de Santanyí dóna valors de 2,8, en canvi per al 

litoral SW de Llucmajor (al vessant SW) únicament és de 1,09. Altres exemples els trobem al 

sector comprès entre Cala Figuera (Santanyí) i es Caló de ses Egos (Felanitx) l’índex és de 4,95. 

El tram de costa comprès entre Cala Bona i la Punta de Capdepera, on afloren els materials que 

conformen les Serres de Llevant,  presenten una certa complexitat degut al paper que hi juga 

l’estructura en la seva configuració, malgrat el grau d’articulació de la costa sigui menor, 

destaquen la presència de sortints, amb un cert caràcter “micropeninsular”. Els exemples més 

significatius els tenim a la Punta des Faralló, Es Gulló i Cap des Freu, tots ells localitzats al 

terme municipal de Capdepera.  

Pel que fa al vessant NW o vessant marítim de la Serra de Tramuntana, la línia de costa 

presenta un major (fins i tot espectacular) control estructural, fenomen que condiciona que les 

indentacions que presenta la costa no són tan acusades com les que observàvem al vessant SE. 

L’índex d’articulació de la costa calculat, sobre cartografia a escala 1/25000, per a la costa NW 

és de 1,7, valor que demostra la uniformitat d’aquest vessant. El major exemple d’articulació de 

la costa el trobem al Port de Sóller, únic esguard natural per a aquest tram de costa. 

Les costes rocoses suposen gairebé un 80% del total de la línia de costa mundial (Emery 

i Kuhn, 1982). En el nostre cas en particular, a l’illa de Mallorca, aquesta relació és més 

marcada essent d’un 80% per a la costa rocosa, davant d’un 10% aproximadament per a les 

costes d’acumulació i un 10% per a les modificades per l’home. 
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Es calcula que aproximadament un 80% de la població mundial viu a una franja situada 

a menys de 100 km de la línia de costa (Pardo i Rosselló, 2001). Les Illes Balears responen a 

aquest esquema. Gran part del litoral està fortament antropitzat degut a la dependència de 

l’economia de les illes en el sector turístic. Malgrat aquesta pressió antròpica del litoral, els 

estudis referents a dinàmica de les costes rocoses han sigut escassos. No ha sigut així pel que fa 

a la dinàmica de costes d’acumulació (zones de platja i sistemes platja-duna), que suposen un 

autèntic actiu en l’economia de les Illes degut a les característiques talassotròpiques dels fluxos 

turístics que ens visiten (Sastre, 1995; Blàzquez et al., 2002). La fragilitat que presenten les 

zones de platja en  quant a l’equilibri sedimentari i ecològic i l’important paper en el reclam del 

turisme, són els principals motius que han originat un major interès en l’estudi sobre la 

dinàmica d’aquests tipus de costa. 

En qualsevol treball relacionat amb la història natural d’un territori és precís ressenyar 

la importància d’alguns aspectes fisiogràfics. En aquest cas, dins d’un treball sobre l’estudi de 

les costes rocoses de Mallorca, és fa necessari incloure-hi algunes dades com és per exemple, la 

longitud de la línia de costa i, en el nostre cas, no només per a l’illa de Mallorca, també del seu 

context inmediat, el conjunt de les Illes Balears. 

Les fonts d’informació que ofereixen les dades de longitud de la línia de costa per a 

cada una de les quatre illes majors de l’arxipèlag no reflexen les mateixes dades donant lloc a 

certa confusió. El Govern de les Illes Balears per exemple, no es posa d’acord sobre aquest punt 

i aporta xifres diferents. Així, segons l’Institut Balear del Turisme (IBATUR) les Balears en el 

seu conjunt ténen una longitud total de línia de costa de 1.428 km, Mallorca en té 554,7 km, 

285,7 km Menorca, 210,1 km Eïvissa i l’illa de Formentera 69 km. Les dades referents a 

Cabrera i la resta d’illots no apareixen, però segons la diferència entre els 1428 km de costes de 

Balears i els 1119,5 km que suposen Mallorca, Menorca, Eivissa i Formentera, indiquen que la 

resta d’illes i illots han de sumar 308,5 km de costa. Per a l’Institut Balear d’Estadística (IBAE) 

la longitud total de costes de les Balears és la mateixa però, en aquest cas, dóna per a Mallorca 

623 km, 299 km per a Menorca, 239 km per a Eïvissa, 85 km per a l’illa de Formentera, 40 km 

per a Cabrera  i 142 km per a la resta d’illots. Segons l’IBATUR Mallorca té 78,3 km menys de 

perímetre, Menorca 13,3 km, Eïvissa 28,9 km i Formentera 16 km, suposant una reducció de la 

línia de costa del 12,57%, 4,5 %, 12,1% i 18,82% respectivament. 

Tenim constància d’aquests tipus de problemes a un treball sobre l’història natural de 

l’arxipèlag de Cabrera (Alcover et al., 1993) en el que es fa referència a la controvèrsia surgida 

arrel de les diferents extensions de l’arxipèlag. El estaments oficials l’hi atribuïen 18,36 km2, 

15,69 km2 correspondrien a l’illa de Cabrera. La revisió dels càlculs donaren una extensió de 

13,22 km2 per al total de l’arxipèlag i 11,55 km2 per a l’illa de Cabrera (Servera, 1993). 

Les mesures d’àrea i longitud calculades sobre la cartografiarien en funció de l’escala 

en la que es realitzen. El grau d’articulació de la línia de costa augmenta amb el detall de 
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l’escala, de manera que la longitud de la línia de costa serà major en escales cartogràfiques 

grans (p.e. 1/1.000, 1/5.000) que a les escales cartogràfiques més petites (p.e. 1/25.000, 

1/50.000). A l’apartat 10.1 s’aborda la problemàtica de l’escala en el càlcul de la longitud de la 

costa de Mallorca que s’estableix en 626 km. 

 

 

8.1.- Tipus de costes de Mallorca 

Les costes són una manifestació de la condició insular, els diferents ambients costaners 

o principals tipus de costa que es troben en el litoral de Mallorca no es disposen hermèticament 

els uns respecte dels altres sinó que existeix un solapament i interacció entre els diversos tipus 

de costa. Des del punt de vista de la naturalesa dels materials la proporció de costes formades 

per materials consolitats (costes rocoses) és molt superior al de les costes formades per materials 

no consolidats (costes d’acumulació: platges d’arena i platges de blocs). Les costes rocoses 

ocupen el 80% del litoral mallorquí mentres que les costes de platges ocupen el 10%. El 10% 

restant el constitueixen costes antropitzades (línies de costa modificades per l’home). 

La dicotomia de costes rocoses i costes de platja que trobem a qualsevol litoral es sol 

associar a costes d’erosió (per a les costes rocoses) i a costes d’acumulació (per a les costes de 

platja) (Philpott, 1984). La tendència general de gran part dels estudis de geomorfologia litoral 

atribueix els processos d’acumulació als litorals de platja. Els fenòmens que el caracteritzen són 

la producció de sediment biogènic, en el nostre cas dins de les praderies de Posidonia oceanica i 

fons algals (maërl) i la formació, acumulació i posterior migració cíclica de barres d’arena degut 

a la dinàmica marina. Les costes rocoses són considerades com a costes d’erosió, en les quals 

els valors de sortida de volum de material superen als de volum d’entrades (Philpott, 1984; 

Tsunamura, 1992) (Figura 3.1). Però existeixen casos en els quals la diferenciació entre costes 

d’acumulació i costes d’erosió referides a costes de platja i costes rocoses no es tan clara fins el 

punt en el que es pot donar el fenòmen contrari. En el cas de Mallorca existeixen nombrosos 

exemples de retrocés i pèrdua constant de sediment a les platges degut a canvis en la 

hidrodinàmica costanera propiciats per l’acció de l’home (Servera i Martín, 1996; Rodriguez-

Perea et al., 2000; Díaz i Ferrer, 2003). Els exemples més clars són els de s’Arenal de sa Ràpita, 

Platja de Palma i Badia d’Alcúdia a partir de la construcció de dics de ports esportius, i de 

protecció d’onatge, de desembocadures artificials de cursos torrencials i regeneracions 

artificials. També és comú, arreu del litoral mallorquí, la presència de costes rocoses espadades 

amb acumulacions de diversa consideració, de blocs caiguts que pòden atènyer dimensions 

considerables a la seva base. A les marines de Migjorn i Llevant aquestes acumulacions de 

grans blocs alliberats es poden trobar al llarg del perfil dels penya-segats conferint una 

morfologia abrupte i esglaonada a la línia de costa. A les costes de la Serra de Tramuntana és 

freqüènt trobar, a la base de grans espadats de morfologia còncava, grans blocs juntament amb 
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blocs més petits que poden conformar platges de blocs i còdols, de manera que la “pèrdua” de 

material no arriba a ésser total donant lloc únicament a un procés de desplaçament. Els 

processos de disgregació granular que afecten als penya-segats alliberen de forma contínua i 

persistent material particulat que es deposita a la base d’aquests o bé és retingut dins les 

irregularitats del seu perfil. L’elevada presència de material fi pot donar lloc al 

desenvolupament d’un substrat edàfic sobre el que germinaran diverses especies de plantes 

herbàcies i arbustives que arriben a fixar el sediment. 

Les costes formades per materials no consolidats o de platja es poden subdividir en 

platjes pròpiament dites, sistemes platja-duna, platges de blocs i codolars, i platja amb restinga 

(aiguamolls - albuferes). Les costes rocoses conformen diferents tipus de costa depenent de les 

condicions morfoestructurals del context a on es troben. Així, els penya-segats marins de les 

Serres de Llevant, Tramuntana i de les marines de Migjorn i de Llevant presentaran entre elles, 

significatives diferències degudes a la seva constitució i disposició de materials, forma i altura. 

Aquests paràmetres són l’objecte d’anàlisi d’aquest treball. En aquest apartat farem referència a 

les característiques més generals i en el capítol 10 ens ocuparem de les diferents tipologies 

mitjançant una classificació morfològica i quantitativa. 

 

  8.1.1.- Platges  (arena i còdols) 

Les costes formades per platges han rebut genèricament la nomenclatura de 

costes d’acumulació (Zenkovich, 1967; Sanjaume, 1985), i és caracteritzen per la 

necessitat de contar amb la presència d’una font “constant de subministrament de 

material. La seva formació es produeix a les costes que fomen part de planures, a 

l’interior de depressions morfoestructurals, al peu de costes espadades de forma còncava 

i a l’interior d’arraconades i cales. El terme platja, en aquest treball, el considerem com 

un tipus de costa formada per materials no consolidats, independentment dels processos 

d’erosió o d’acumul·lació que es puguin donar ja que aquests dependràn de la interacció 

dels agents que intervenen en la dinàmica externa. D’acord amb això diferenciarem 

entre platges d’arena i platges de còdols. 

En el cas de les primeres poden trobar de forma aïllada a la línia de costa o 

associades a un sistema dunar. Les associades a un sistema dunar formen un sistema 

equilibrat en el que la transferència de sediment pot ésser de mar cap a terra o viceversa 

segons les condicions hidrodinàmiques. Les platges que no estan associades a un 

sistema dunar es poden desenvolupar de forma natural a l’interior d’arraconades, badies 

o al peu de penya-segats. En tots aquests casos és fa necessari que el fons marí proper 

tingui una font de subministrament de sediment, en aquests les característiques 

morfoestructurals del terreny no permeten, en la major part dels casos, el 

desenvolupament d’un camp dunar a la zona posterior de la platja. A Mallorca, i a les 
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Balears en general es freqüent trobar platges “encorsetades” per cascs urbans. El 

desenvolupament urbanístic ha propiciat la destrucció dels sistemes dunars conservant 

únicament la zona de platja, que és, o ha estat fins ara, el principal actiu turístic. 

Les platges d’arena són les morfologies costaneres més afectades per les 

modificacions produïdes per l’home en tot el litoral. La construcció d’obres públiques a 

la línia de costa provoca canvis en el balanç sedimentari de les platges, normalment 

ocasionant pèrdues de sediment que a la fi donen lloc al retrocés de la platja. La 

importància de les platges dins del sistema econòmic de les Illes Balears, com a actius 

de reclam dels fluxos turístics de sol i platja, fa que sigui imprescindible la seva 

conservació, no tant des dels valors mediambientals i geomorfològics sinó des de la 

conservació de la superfície de la platja seca. A major superfície de platja major 

capacitat per a albergar un major nombre de turistes. Les institucions oficials davant el 

problema de retrocés de les platges han optat en la majoria dels casos per la regeneració 

artificial (regeneració agressiva -Rodríguez-Perea et al., 2000-) emprant diferentes 

tècniques basades en l’extracció mitjançant bombeig de sediment d’una font al·lòctona. 

Les platges regenerades mitjançant aquests mètodes agressius estan llistades a la Taula 

8.1. Existeixen altres alternatives de regeneració més respectuoses amb l’equilibri entre  

 

platja municipi m3 arena platja municipi m3 arena
1 IIletes Calvià 1800 31 Porto Cristo Manacor 5400
2 Cala Brochi Calvià 200 32 Cala Anguila Manacor 4736
3 Contessa Calvià 1800 33 Cala Mandia Manacor 6646
4 Portals Nous Calvià 900 34 Cala Estany - (Romàntica) Manacor 14104
5 Oratori Calvià 1800 35 Cala Antena Manacor 9146
6 Palma Nova - Carregador Calvià 57859 36 Cala Domingos Manacor 16130
7 Plama Nova - Cala Blanca Calvià 97017 37 Cala Tropicana Manacor 7000
8 Plama Nova - Son Maties Calvià 61313 38 Cala Murada Manacor 10368
9 Magalluf Calvià 220424 39 Cala Esmeralda Felanitx 5502

10 El Toro Calvià 4500 40 Cala Ferrera Felanitx 9500
11 Santa Ponça Calvià 99114 41 Caló de ses Dones Felanitx 500
12 Cala Blanca Calvià 5400 42 Cala sa Nao Felanitx 900
13 Peguera - La Romana Calvià 2297 43 Cala Marçal Felanitx 29500
14 Peguera - Torà Calvià 2512 44 Cala Gran Santanyí 11943
15 Peguera - Palmira Calvià 105478 45 Cala d'Or Santanyí 2309
16 Platja d'en Repic Sóller 7675 46 Caló des Pou Santanyí 1800
17 Port de Pollença Pollensa 81000 47 Cala Egos Santanyí 3000
18 Tamarells - Llenaire Pollensa 89541 48 Cala Mondragó Santanyí 8000
19 Cala Sant Vicenç Pollensa 2700 49 Cala Santanyí Santanyí 3000
20 Cala Molins Pollensa 1800 50 Cala Llombards Santanyí 3000
21 Platja de Muro Muro 52664 51 Cala Serena Santanyí 1000
22 Ca'n Picafort Sta. Margalida 81063 52 Sa Ràpita Campos 5000
23 Son Bauló Sta. Margalida 3600 53 Cala Pí Llucmajor 8000
24 Colònia de Sant Pere Artà 10693 54 s'Arenal Llucmajor 12338
25  Son Moll Capdepera 4000 55 Platja de Palma Palma de Mallorca 441031
26 Cala Gat Capdepera 3372 56 Cala Estància Palma de Mallorca 3600
27 Sa Font de sa Cala Capdepera 5700 57 Clot d'en Bernadet Palma de Mallorca 900
28 Cala Bona Son Servera 16602 58 Ciudad Jardín Palma de Mallorca 26630
29 Cala Millor S. Serv.- S. Llorenç 18159 59 Ca'n Pere Antoni Palma de Mallorca 80166
30 Cala Moreia - s'Illot Manacor 19678 60 Cala Major Palma de Mallorca 48370

m3 arena regenerats 1060661  
Taula 8.1: Llistat de les platges que han estat regenerades amb arena bombejada de 
fonts de sediment al·lòctones. Les dades quantitatives (m3) es refereixen a l’interval 
comprès entre els anys 1991 i 1996. La informació es correspon amb les dades 
facilitades per la Demarcació de Costes de les  Balears. 
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la platja submergida i emergida, és el cas de les alternatives de baix impacte 

(Rodríguez-Perea et al., 2000). A Mallorca existeixen precedents d’aquestes alternatives 

basades amb la col·locació de barreres artificials d’interferència eòlica a les platges de 

Santa Ponça (Calvià) i Cala Mesquida (Capdepera) amb resultats prou satisfactoris. 

 

Les platges de còdols i graves es troben en indrets costaners en els quals no 

existeix una font important de producció de sediment biogènic (Fornós, 1997; Servera, 

1997). Segons Emery (1953), existeixen quatre tipus de font de material particulat i 

arenós que alimenten els litorals formats per platges: a partir de l’erosió dels penya-

segats, aports fluvials d’origen continental, erosió del substracte rocós emergit i 

submergit i, finalment, corrents de deriva que aportin sediment originat en la major part 

dels casos d’alguna de les tres fonts esmentades.  

La contribució per part de l’erosió dels penya-segats es dóna allà on aquests 

presenten una desmantelació activa a partir de la re-excavació de la base per part dels 

processos marins o a partir de l’acumulació de material esllavissat o caigut degut a 

l’acció dels processos subaeris. Els aports provinents de l’erosió del substracte rocós 

solen tenir lloc durant el dies de temporals, de manera que l’acció mecànica de l’onatge 

alliberarà fragments rocosos que actuaràn com a reserva de sediment disponible per a 

acumular-se a la platja.  

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.2: Modificació dels perfils de platja a partir de les característiques de 
l’onatge que és controlat per la topografia submarina propera a la costa, 
modificat de Carter (1988). La formació de barres de sediment arenós en el fons 
proper a la platja modifica el comportament reflexiu de l’onatge (migració de 
sediment) cap un comportament dissipatiu (retorn del sediment). L’exemple 
correspòn a un model de platja formada per un bassament rocós, un mantell de 
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graves i còdols i sediment arenós biogènic. Les fletxes indiquen la direcció de 
transport de sediment. 
 
Els principals exemples de platges de blocs els trobem al vessant marítim de la 

Serra de Tramuntana com a resultat del desmantellament actiu dels vessants còncaus 

que aboquen a la mar, i per l’alliberament de material del substrat rocós a partir de 

l’acció mecànica de l’onatge afavorida per l’impacte dels blocs solts que provoquen 

l’alliberament de més material. Un bon exemple és el de la platja d’es Coll Baix 

(Alcúdia) situada a la part inferior d’un penya-segat vertical d’uns 30 m d’altura. Altres 

casos es donen a l’interior d’algunes cales i arraconades del Llevant i Migjorn de 

Mallorca. En aquests indrets malgrat existeixi una font propera de sediment biogènic i 

una topografia submarina suau que permet l’existència d’una platja d’arena, el 

predomini de la font litoclàstica és prou important com perquè s’alternin, en funció de la 

dinàmica marina, períodes en els quals a la platja s’hi acumula sediment arenós biogènic 

i d’altres en els que està formada per còdols i graves, provinents del demantellament de 

substracte rocós i també d’origen fluvio-torrencial (litoclàstic) que constitueixen el 

basament de la platja d’arena. La presència d’arenes i/o còdols ve donada per l’equilibri 

establert entre els processos de dinàmica reflecitva i dissipativa (Figura 8.2). Cala 

Màrmols (Santanyí) i Cala Barques (Cala Sant Vicenç, Pollença) en són dos bons 

exemples. 

 

  8.1.2.- Sistemes dunars 

A Mallorca es troben els majors sistemes dunars de les Balears. La configuració 

morfoestructural de l’illa afavoreix la seva localització. En els litorals NE i SW és on se 

localitzen els més extensos, a l’hora que també es troben els exemples més clars de 

degradació d’aquest tipus de litoral. La presència de les principals cubetes en el fons de 

les badies d’Alcúdia, Palma i Pollença que se corrresponen amb la prncipal direcció 

estructural de l’illa (disposició dels principals eixos d’encavalcament i de plegament de 

les serres de Tramuntana i Llevant), donen lloc a amples zones obertes cap a la mar, 

sobre les quals s’hi han desenvolupat els majors sistemes dunars (Figura 8.3). Servera 

(1997) reconeix 9 sistemes dunars amb formacions holocèniques (Figura 8.3): són els 

sistemes dunars de s’Estalella (Llucmajor), de sa Ràpita - Es Trenc (Campos), d’es 

Carbó (Ses Salines), des Caragol (Santanyí), Punta de n’Amer (Sant Llorenç des 

Cardassar), Cala Agulla (Capdepera), Cala Mesquida (Capdepera), el sistema conjunt de 

sa Canova - Son Serra - Son Real i Son Bauló (Artà i Santa Margalida) i el sistema 

dunar d’es comú de Muro (Santa Margalida i Muro).  
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  Punta de n’Amer

 Cala Mesquida

Xes Comú de Muro

 
Figura 8.3: Localització dels sistemes dunars amb formacions holocèniques recents i amb un 
“menor” grau d’impacte i d’alteració per part de l’home segons Servera (1997). 
 
 

  Els sistemes dunars costaners comprenen l’espai anomenat platja-duna i la zona 

submergida a on es localitzen les praderies de posidònia que constitueixen la font de 

producció del sediment arenós biogènic que conformen la major part de les platges de 

Mallorca (Servera, 1997, 1998; Rodríguez-Perea et al., 2000). Els sistemes dunars 

formen un paisatge ondulat provocat per la presència de dunes, normalment amb una 

cobertora vegetal més important i de port arbori a mesura que ens allunyem de la costa. 

La part submergida dels sistemes dunars no assoleix profunditats majors als 40 m i, en 

el nostre cas, el pendent submarí varia entre el 0,25 % i el 2,5 %, la qual cosa permet 

que es desenvolupin les praderies de Posidonia oceanica. Servera (1997, 1998) els hi 

atribueix un triple paper: 1) constitueixen l’hàbitat de les espècies que conformen el 

sediment biogènic carbonatat, 2) la seva presència disminueix la profunditat crítica, 

augmenta la rugositat del fons i impedeixen que les grans onades de tempestes rompin 

sobre la línia de platja i, 3) les praderies actuen com una barrera que reté i evita que el 

sediment es desplaci fins a zones més profundes. La zona submergida més propera a la 

costa rep el nom de sector proximal (Figura 8.4). En aquest sector, amb un alt grau de 

dinamisme, l’onatge ordinari te la capacitat  de mobilitzar el sediment. També és la zona 

en la qual s’activen els processos d’intercanvi de sediment per a mantenir l’equilibri 

platja - duna. La zona de platja subaèria (Figura 8.4) és on te lloc l’intercanvi de 

sediment entre la part submergia i emergida del sistema. La platja es divideix en dos 

sectors: el mesolitoral o platja baixa (molt dinàmic, continuament subjecte a les 

condicions hidrodinàmiques) i el supralitoral o platja alta que no està sistemàticament 

afectat per la mar i en el que ja intervenen processos de transport eòlic. El primer cordó 
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dunar o d’avantdunes (foredunes) (Figura 8.4) es troba en contacte amb la part alta de la 

platja i són les acumulacions dunars permanents més properes a la costa. 

 

Platja submergida Platja subaèria
Dunes davanteres

(Foredunes)
Dunes mòbils i 

semiestabilitzades Dunes estabilitzades

Praderes de
Posidonia oceanica

Acumul.lació de
fulles de Posidonia

 
 

 Figura 8.4: Estructura dels sistema platja-duna de les Balears, segons Servera (1997). 
 La vegetació herbàcia del primer cordó dunar retén el traspàs de sediment de la platja 
 emergida a la part interior del sistema format per dunes fixades per vegetació arbustiva i 
 de port arbori. 

 

  Aquest cordó d’avantdunes és una reserva de sediment quan la superficie de la 

platja es veu minvada després dels temporals, és una barrera de protecció per a la 

vegetació que es desenvolupa a la part posterior i la seva vegetació (Ammophila 

arenaria) dosifica el pas del sediment cap a l’interior del sistema. La zona de dunes 

mòbils i semi-estabilitzades, d’amplitud variable, es localitza a la part posterior de les 

avantdunes, les quals presenten una mobilitat molt puntual, i molt cops, s’hi formen 

lòbuls de deflació (blowouts) afavorits pel trencament de l’avantduna.  La zona de dunes 

estabilitzades ocupa la part més interna del sistema (Figura 8.4). Les dunes es troben 

fixades per la vegetació de cobertura arbòria i arbustiva. L’origen de moltes d’elles es 

remunta amb la darrera regressió de la mar de l’Holocè (Servera, 1997, 1998). La 

dinàmica eòlica és la dominant i només aporta nou sediment els dies de forts vents. Les 

dunes acostumen a tenir forma parabòlica, i en molts casos, únicament en conserven els 

braços, la qual cosa pot fer que es considerin erròniament com a dunes de tipus dom o 

longitudinals. 

 

 

  8.1.3.- Litorals d’albufera i aiguamolls 

 Els anomenats litorals d’aiguamolls o d’albufera, els Bar-and-Lagoon-coasts de 

Butzer (1962) o litoral de barra arenosa marina de Rosselló (1964) solen esser zones 
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costaneres de diferents dimensions que depenen de les característiques 

morfoestructurals de la conca en la qual es disposen. 

bases esporàdiques

zona al·luvial

albufera

platja

dunes

fanerògames

barra submarina

barra litoral

venta ll  al·luv ia l

cana lsestanys

 
Figura 8.5: Bloc diagrama en el que es representen els principals elements que 
corresponen a un sistema d’albufera dels litorals de la Mediterrània Occidental  (Fornós, 
1995). 
 

L’estructura general d’aquests ambients costaners es basa en l’existència d’una 

plana al·luvial llur desembocadura està d’alguna manera bloquejada per una barra de 

materials no consolidats (sistema dunar), normalment de textura arenosa, que a la seva 

part anterior conforma una costa de platja (Figures 8.5 i 8.6). Tant la platja com la barra 

arenosa, localitzada a la part posterior, que tanquen l’aiguamoll, cambien de forma molt 

sovint, normalment coincidint amb episodis de temporals marins i de grans plujes.  

  

300 m

5m

plana al·luvial

sediments clastics 
d’origen al·luvial

fangs de llacuna

canalalbufera sistema platja - dunagola

arenes marines litoralsdunes formades per 
arenes bioclàstiques

microdelta

 
Figura 8.6: Esquema geològic de l’evolució holocena de l’Albufereta de Pollença 
segons Pacheco et al. (1996).  
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Els aiguamolls estan formats per aigües salobres resultat de la influència i 

infiltració de l’aigua de la mar, de l’aport discontinu de l’escorrentia superficial 

d’aigües dolces i al flux subterrani d’aigües dolces i salobres. S’hi acostuma a 

desenvolupar una vegetació halòfila adaptada a les condicions salobrars. Segons Folch 

(1982) les comunitats vegetals més representatites són la comunitat de canyissar amb 

jonca (Scripetum maritimi-litoralis), comunitat de jonquera amb espartina (Spatino-

Juncetum maritimi), comunitat de jonquera amb crassifolis (Schoeno-Plantaginetum 

crassifoliae), comunitat de limòniums i donzell marí (Artemisio-Limonietum virgati), 

comunitat de salicorniar herbaci (Salicornietum emerici) i comunitat de salicorniar 

subarbustiu (Arthronemetum fruticosi). 

 Els litorals amb aiguamolls es solen trobar a l’interior d’un bon nombre de cales 

del Sud i Sudest de Mallorca (Cala Llombards, Cala Mondragó, Cala Magraner, Cala 

Murada, S’Estany d’en Mas) a les zones més deprimides de les badies de l’illa a la part 

posterior de sistemes platja-duna (s’Albufera d’Alcúdia -figura 8.5-, s’Albufereta de 

Pollença -figura 8.6- i es Salobrar de Campos), a les desembocadures de cursos fluvio-

torrencials (Platja de Canyamel, Platja de sa Font Salada, Torrent de Na Borges, Torrent 

de Son Real, Torrent de Son Bauló i Torrent de Pareis). En bona part dels casos la seva 

presència és efímera i la morfologia de les albuferes formades canvia constantment en 

funció de les aportacions d’aigües d’escorrentia i als efectes de l’onatge durant els dies 

de temporals marins. Els casos més estudiats han estat el de s’Albufera d’Alcúdia 

(Fornós, 1995) en el qual es revisen les implicacions estructurals i altres aspectes 

sedimentològics de la seva formació, el de Cala Magraner (Grimalt et al., 1992) a on 

s’estudien els processos de colmatació de l’albufera excavada arran de la riada del 6 de 

septembre de 1996 i l’Albufereta de Pollença (Pacheco et al., 1996) en el que es 

caracteritzen els paràmetres morfològics, sedimentaris i les implicacions biològiques de 

l’embassament. 

 

8.1.4.- Costes rocoses  

Les costes rocoses es refereixen a aquells litorals que estan formats per un 

substrat rocós. Normalment no tenen perquè adoptar morfologies espadades o 

conformar plataformes litorals. Les costes rocoses també poden presentar acumulacions 

de sediments no consolidats (graves, arenes i, de forma excepcional llims) que es solen 

localitzar a les zones interiors de les badies i dins d’altres trams costaners amb una 

elevada abruptetat a les zones més reguardades de l’embat de l’onatge (Trenhaile, 

2002).  

La falta d’una tasca científica de recerca i observació dels canvis que es donen a 

les costes rocoses, que per la seva naturalesa solen ser molt lents, es contraposa a la 
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significació que aquests tipus de costa adquireixen dins del total de les zones litorals del 

món (més del 80%), alhora que el seu desmantellament també constitueix una font 

important de sediment d’origen continental per a les zones d’estuari, deltaiques i 

platges.  

 Les costes rocoses que es desenvolupen a les costes de la major part de la 

Mediterrània Occidental i per tant de les Illes Balears, són característiques d’un régim 

micromareal. Les fluctuacions en el canvi del nivell de la mar no solen esser superiors 

als 0,25 m, i són principalment degudes al canvis de la pressió atmosfèrica, inducció pel 

vent i per les influències astronòmiques i gravitacionals (Basterretxea et al., 2004). 

La morfologia i l’evolució dels estudis de les costes rocoses també ha de 

contemplar la complexa història geològica en el que fa referència als canvis del nivell 

marí durant el Quaternari (Trenhaile, 2002). La successió dels cicles glacials i 

interglacials i els canvis associats del nivell de la mar és una de les característiques més 

patents del període Quaternari i que en molts casos deixen les seves emprentes en forma 

de jaciments litorals (Cuerda, 1975). Les Illes Balears, localitzades a la part central de la 

Mediterrània occidental, s’han considerat, amb certa relativitat a la literatura geològica 

com a estables, especialment des del Pleistocé Superior. Malgrat això, existeixen 

evidències d’una certa inestabilitat tectònica deduïda a partir de l’estudi d’espeleotemes 

freàtics d’interior de cavitats formades per dissolució càrstica (Fornós et al., 2002). 

Aquests mostren una lleugera inclinació de les zones del Migjorn i Llevant de Mallorca, 

assolint diferències al voltant d’un metre durant el darrer sub-estadi interglacial (5e). 

Zazo et al. (2003) enregistren també, diferències d’altures compreses entre 1,5 m i 9 m 

que dòna lloc a una àrea de horst al SE de l’illa. 

Les costes espadades són característiques de bona part del litoral de Mallorca. 

En el cas de les costes espadades de perfil vertical solen estar associades a batimetries 

profones, amb l’issobata de -20 m a una distància de menys de 500 m de la línia de 

costa (Butzer, 1962). Les formes dels penya-segats estan sotmeses a les principals 

característiques de l’organització morfoestructural de les principals unitats de relleu de 

Mallorca (Figura 10.2). Les costes espadades de Mallorca presenten una sèrie de 

variances en quant a la disposició i orientació de la línia de costa, en funció dels 

materials que les composen, grau de meteorització, disposició d’aquests i altura. 

Aquests factors juntament amb l’acció dels processos d’erosió marina i subaèria, que 

poden actuar individualment o de forma conjunta, donen lloc a una variada sèrie de 

formes de penya-segats. Els que estiguin controlats pels processos marins tindran 

tendència a esser verticals; els controlats pels processos subaeris tindran tendència a 

esser còncaus; els que presentin unes discontinuïtats litològiques molt marcades o una 
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marcada herència dels canvis glacio-eustàtics ocorreguts al llarg del Quaternari tindran 

tendència a presentar formes esglaonades. 

Les plataformes litorals submergides, de les costes rocoses altes no tenen un 

gran desenvolupament a la base dels penya-segats associats a aigües profones. Bons 

exemples els trobam al llarg de la Serra de Tramuntana, especialment en el tram 

comprès entre el Port de Sóller i el Cap de Formentor. El fort control tectònic de les 

costes formades per materials estructurats (Serres de Llevant i Serra de Tramuntana), 

condiciona el desenvolupament de les plataformes ja que els perfils topogràfics 

d’aquestes costes “cauen” de forma abrupte dins la mar. En el cas dels materials post-

orogènics, disposats de forma paral·lela i tabular solen conformar la major part de les 

costes amb perfils esglaonats i permeten un bon desenvolupament de les plataformes 

litorals que en alguns casos poden superar els 10 m d’amplada. 

El gradient establert a la línia de costa entre els processos d’origen marí i els 

subaeris dóna lloc a la diferenciació d’una sèrie de subzones que se caracteritzen per la 

dinàmica imperant, que és la que al mateix temps condicionarà la presència de certes 

comunitats biòtiques que intervindran, en diferent mesura, a l’evolució del litoral. El 

caràcter estàtic i d’aparent estabilitat morfològica de les costes rocoses permet que la 

zonació establerta en funció dels gradients esmentats s’estableixi de manera permanent, 

d’aquesta forma les comunitats vegetals i animals (invertebrats) les poden colonitzar i 

realitzar la seva activitat metabòlica, que pot arribar a esdevenir molt important en 

l’evolució de les costes rocoses (bioerosió), sense perill de canvis periòdics sobtats dels 

seus hàbitats. La zonació dels organismes que habiten en els litorals rocosos es un tret 

força representatiu de les costes rocoses (Spencer, 1988). Les subdivisions zonals 

(Figura 8.7) incorporen els efectes de l’atac directe de l’onatge, la zona d’esquitxos 

(splash zone) i la zona d’influència de l’esprai marí, així com les fluctuacions de 

temperatura i les variacions en el químisme de les aigües properes a la mar. En general 

la zonació de les costes rocoses indica un gradient d’humitat, que determina diversos 

factors biològics que inclouen la competició inter i intraespecífica per l’aliment, espai, 

les relacions tròfiques així com la predació (Schneider, 1976; Tourunski, 1979). 

D’acord amb això les costes rocoses de Mallorca i de bona part del Mediterrani 

Occidental presenten quatre zones biològiques que es descriuen a continuació (Gómez-

Pujol et al. 2002): 

   

a) Zona submareal, no sol aparèixer emergida, únicament ocorre quant tenen 

lloc altes pressions baromètriques que fan baixar el nivell de la mar. La 

zona submareal coincideix amb l’extensió màxima de les plataformes 

litorals i està completament coberta per algues que formen la comunitat 
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Cystoceirum mediterranae (Barceló et al., 1999). Aquesta comunitat pot 

arribar a cobrir el 100% de la superfície de la plataforma La principal alga 

és Cystoceira sp., encara que també hi han d’altres especies amb una 

presència molt més discreta, com és el cas de Ceranium rubrum, Corallina 

elongata, Coralina granífera, Dyctoyla dichotoma, Haloperis scoparia, 

Padina pavonica i Halimeda tuna. La fauna característica d’aquesta zona 

està representada per Lithopaga aristata, Lithopaga lithopaga (Bivalv); 

Emarginula octaviana, Fissurela nubecula, Acmaea virginea (Gasteròpode) 

i també la presència de eriçons de mar (Paracentrotus lividus i/o Abracia 

lixula). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.7: Zonació biològica de les costes rocoses de Mallorca. La zonació biològica, 
estable en el temps, dóna informació sobre les condicions ambientals i el grau 
d’influència dels processos que actuen a la línia de costa (Processos marins i subaeris). 
En aquesta figura s’exposa l’exemple d’un transsecte de costa rocosa formada per 
bretxes dolomítiques de la zona de Cala en Guixers (Calvià), emprat per a l’estudi de la 
bioerosió al si del projecte ESPED (Gómez-Pujol et al., 2002). 

 

 

 

b) La zona intermareal es caracteritza pel seu color blanc degut a la presència 

d’algues coral·linàcies com Lithophyllum incrustants o cianobacteris del 

grup de la Rivularia. En aquesta zona les ones renten la superfície de la roca 

i la major part del temps es troba emergida. Altres algues, amb una pobre 

superficie de colonització són Spongites notarisii, Chaetomorpha capillaris, 

Laurencia papillosa o Laurencia truncata (Barceló et al., 1999). Les 
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pegellides són els principals organismes rascadors en aquesta zona de 

transició entre la part submergida i emergida de la plataforma litoral. 

Patella rustica, Patella caerullea i Patella ullysiponensis són les espècies 

més importants (Bosc i Moreno, 1986). Degut a la presència de la 

cianofícea Rivularia sp., els Chiton olivaceous colonitzen la zona. Altra 

fauna identificada en aquest domini són els gasteròpodes Monodonta 

turbinata, Monodonta articulata i Vermetus triqueter, bivalves com Mytilus 

edulis, Mytilaster solidus i Musculus subpictus. Ocassionalment també es 

troben alguns crancs com Pachygrapsus marmoratus o Eriphia spiniformis. 

c) El següent domini comprèn els primers metres de la zona supramareal. La 

coloració oscil·la entre el groc-marronenc a marró fort. És la zona de batuda 

d’ona, i el grau d’humitat dependrà de les característiques i freqüència 

d’arribada de les ones. Durant les tempestes marines les ones humitejen 

aquest domini. El color de la superfície de la roca és el resultat de la 

colonització de les cianobacteris endo- i epilítiques, com Rivularia sp. La 

funció dels percebes Chthamalus depressus i Chthamalus stellatus és poc 

important, cobreixen les superfícies on es forma algun tipus d’escorrentia a 

petites depressions, encletxes i fissures. Un altre organisme que s’ha de 

tenir en compte per les elevades densitats que presenta, és el cas tan del 

gasteròpode Melaraphe neritoides com Melaraphe punctata, ambdós són 

bastant comuns en els fons i a les parets verticals dels cocons així com dins 

del interior de les petites depressions i alvèols repartits per tota la zona. 

d) Finalment en el darrer domini, situat a la zona supramareal, només actua 

l’esprai marí. La coloració del substrat rocós oscil·la entre colors negres i 

grisos, la zona biològica es caracteritza per la presencia de cianobacteris i 

líquens. Els cianobacteris més abundants són Rivularia sp. i Pynerocollerna 

sp. i dels líquens en destaca Verrucaria amphibia. Hi ha un decreixement de 

les densitats de Melaraphe neritoides, aquest és l’únic mol·lusc que apareix 

en aquesta zona. 

 

 

La zonació morfològica a les costes carbonatades de la Mediterrània Occidental 

(Moses i Smith, 1994; Gómez-Pujol i Fornós, 2001) està condicionada per les 

característiques topogràfiques i per la distribució de la zonació biològica i 

hidrodinàmica. A les costes espadades que presentin parets verticals vora la mar, amb 

un pobre desenvolupament de les superfícies horitzontals, les formes dominants seran 

depressions en forma d’alvèols i petites depressions. Algunes d’aquestes formes estan 
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relacionades amb l’activitat metabòlica de les pegellides i altres gasteròpodes, i d’altres 

organismes més que caracterizen una gènesis biològica (fitocarst) però també química.  

A les zones supramareals més properes a la línia de costa es desenvolupen 

pinacles (especialment sobre les calcarenites miocenes) i constitueixen la principal 

expressió morfològica. Es tracta de torres còniques de uns 0,5 m d’altura amb les parets 

completament cobertes de depressions mil·limètriques.  

Tot seguit i a mesura que ens allunyem de la mar apareixen els cocons (basin 

pools) que passen a esser la morfologia costanera dominant, es tracta de depressions 

formades a partir dels processos químics de dissol·lució. Tenen una ample distribució, 

des de la vora de la mar fins al peu dels penya-segats o vessants subaèris propers a la 

costa. La coalescència entre els cocons s’accentua a les zones més properes a la mar i a 

la zona de pinacles. Els cocons presenten fons plans, parets que formen sobreploms i 

voladissos, i normalment rugoses degut a la presència de formes alveolars. Els fons 

estan colonitzats per cianobacteris, i també solen tenir un cobertura formada per la 

precipitació de cristalls de sals. Les superfícies horitzontals d’entre els cocons són 

rugoses amb abundant presència de formes alveolars. Aquesta rugositat desapareix quan 

els agents subaeris (terrestres) guanyen en importància respecte els agents marins. 

La superfície de les plataformes litorals (shore platform) és llisa i està coberta 

d’algues verdes i coral·linàcies; a les plataformes més amples, cocons, marmites i 

depressions formades per l’acció erosiva dels eriçons de mar són comuns. Les marmites 

apareixen a diferents indrets al llarg del perfil costaner. Algunes d’elles d’acord amb la 

distància i altura respecte de la mar, o degut a que estan fossilitzades poden esser 

interpretades com a formes heretades. Els nius d’abella (honeycomb i tafoni) apareixen 

ocasionalment en els sectors més elevats dels penya-segats, baix la influència 

intermitent però persistent de l’esprai marí.  

  

    

 

  

  

    

  

  

 

   

 

  



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 64

  

 

  

  

  

 

  

  

 

  

 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 
 

 65

9.-Precedents en l’estudi de les costes rocoses a l’illa de Mallorca. Estat    

de la qüestió. 
 

D’una forma general podem dir que els estudis referents a la geomorfologia litoral s’han 

realitzat des de dues línies d’investigació prou diferenciades, descriptiva-evolutiva i la 

dinàmica. Els estudis evolutius i descriptius són aquells que defineixen els elements més 

característics de la zona objecte d’estudi, així com també fan referència als processos dinàmics 

que han actuat durant temps geològics passats; són considerats com a complementaris dels 

estudis sobre dinàmica i genètica. Aquests comprenen, entre d’altres, els estudis sobre 

sedimentologia, cartografia temàtica, de classificació de les costes i cronoestratigrafia. Els 

estudis sobre la dinàmica de costes engloben aquells estudis que analitzen els processos actuals 

que controlen la línia de costa.   

Els estudis sobre les costes rocoses a l’illa de Mallorca presenten una major atenció de cap 

als estudis descriptius-evolutius en contra dels de dinàmica. Dins d’aquests i d’una forma 

preferent el estudis referents al Quaternari i, durant més especialment  en els darrers anys, al 

carst litoral han tingut un gran desenvolupament si ho comparem amb els estudis referents la 

dinàmica de costes. Per a aquests darrers, es detecta un moviment emergent durant els darrers 

anys de cap a la preocupació sobre els agents que actuen sobre el litoral rocós. 

Per a fer aquesta revisió general hem agrupat els estudis realitzats sobre les costes 

rocoses de Mallorca segons la següent classificació: 

 

Estudis descriptius - evolutius: 

- Estudis sobre jaciments litorals quaternaris. 

- Estudis sobre carst litoral. 

- Estudis sobre morfogènesi de cales. 

- Estudis sobre morfologia i classificació de les costes. 

 

Estudis sobre dinàmica: 

- Estudis sobre els diferents tipus de retrocés de la costa rocosa. 

- Estudis sobre els processos que intervenen en el retrocés de les costes rocoses. 

- Estudis sobre fracturació. 

- Estudis sobre bioerosió. 

 

Hem inclòs alguns treballs sobre dinàmica a l’apartat corresponent al carst litoral, com 

és el cas d’alguns estudis sobre rascler litoral i bioerosió. El motiu d’aquesta variació ha estat 
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perquè hem volgut respectar la classificació de Ginés (2000) sobre els estudis del carst litoral 

realitzats a Mallorca. 

 

 

9.1.- Estudis sobre morfologia i classificació de les costes 

 

Els estudis morfològics referents a la classificació de les costes es caracteritzen per la 

seva tendència generalitzadora respecte algunes zones del litoral mallorquí. Els primers estudis 

en els que es fa referència a la morfologia de la  línia de costa es remunta a l’obra de l’Arxiduc 

Lluís Salvador, Die Balearen, obra publicada en nou volums entre 1869 i 1891, en la qual 

l’Arxiduc recorre, amb el seu vaixell, tot el litoral de l’illa de Mallorca i illots propers. Aquest 

primer document és un exhaustiu estudi descriptiu de les costes de les Illes Balears. L’autor 

contempla aspectes com les diferents morfologies que adopta el litoral, tipus de materials que el 

conforma, vegetació, tipus de construccions, ports i assentaments humans.  

Carandell (1927) considera que els processos marins (onatge i abrasió) són els 

principals responsables del modelat de les costes del Migjorn i del Llevant mallorquí, a l’hora 

que insisteix en un estudi més detallat d’aquest tram de costa. La tendència generalitzadora del 

treball es fa patent quan l’autor atribueix una altura mitjana de 70 metres al tram de costa 

comprès entre el Cap Blanc i el Cap Salines. 

Butzer (1962) realitza la primera classificació de costes de Mallorca segons la seva 

morfologia, per als litorals constituïts per materials Cenozoics (Figura 9.1), de manera que 

exclou el vessant NW de l’illa, corresponent amb el vessant marí de la Serra de Tramuntana. 

Butzer inclou aquesta classificació dins d’un treball de síntesi, segons aquest autor, es 

diferencien quatre tipus diferents de costes: costes espadades, costes de tipus sapa o micro 

penya-segat (“nip”), platges de còdols, sistemes dunars i costes arenoses associades a albuferes.  

Les costes espadades es caracteritzen per presentar més de 5 metres de fondària a la 

seva base. Als indrets on trobem plataformes marines associades als penya-segats, destaca el 

paper bioerosiu de certs organismes. Pel que fa a les costes d’acumulació, limita la seva 

presència a certes arraconades o calons, possiblement formats a partir de processos fluvials.  

Les costes espadades es divideixen en penya-segats alts de més de 30 metres d’altura i 

que es localitzen des de Portocristo a Portocolom, Cala Llombards a Cala Màrmols, Cala Pí a 

Cap d’Enterrocat i de Palma a Santa Ponsa. Penya-segats mitjans, entre 15 i 30 metres d’altura 

que es troben a l’àrea NE del Port de manacor, de Cala d’Or a Cala Llombards, de Cala 

Màrmols a Cap Salines i la zona de Cala Pi. Penya-segats baixos, d’entre 3 i 15 metres d’altura, 

localitzats entre Portocolom i Cala d’Or, de Punta Plana a Cala Pí i des del Cap d’Enderrocat a 

s’Arenal. 
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Les costes de tipus sapa es caracteritzen per presentar un petit esglaó, no superior als 2 

metres d’altura, a les costes amb un pendent suau que s’estén fins a 10 km mar endins. Els fons 

marins propers a aquests tipus de costes es troben coberts per un mantell poc potent d’arenes 

gruixudes. Aquestes es troben al sector oriental de la Badia d’Alcúdia, Badia d’Artà, sector 

comprès entre la Ràpita i Punta Plana i el tram comprès entre Ca’n Pastilla i Palma.  

Les costes formades per platges de còdols s’insereixen dins costes rocoses amb un 

pendent suau, aquests tipus de costes es localitzen a les zones conformades per dipòsits 

al·luvials i marins corresponents al Plistocè. En aquests indrets, els processos marins tenen una 

major efectivitat, donant lloc a costes d’acumulació de material rocós erosionat. Aquests tipus 

de costa l’autor les situa a certs punts localitzats entre Cap Salines i la Colònia de Sant Jordi. 

 

Figura 9.1: Comparació entre les principals tipologies de costes segons els autors que han 
desenvolupat treballs sobre la classificació de les costes a Mallorca i a Balears. 

 

Els sistemes dunars i les costes de platja associada a una albufera, són els dos tipus de 

costa formades per materials no consolidats contemplats en aquest estudi. Els principals 

sistemes dunars es desenvolupen a les zones de les badies de Pollença, Alcúdia, Artà, Migjorn i 

Palma i les platges associades a albuferes es troben al fons de les cales connectades a la 

desembocadura de conques de drenatge. 

Rosselló (1964) realitza una descripció i classificació de les costes del S i SE de 

Mallorca, molt semblant a la de Butzer (Figura 9.1). Rosselló agrupa els tipus de costes segons 

les profunditats immediates a la línia de costa, de manera que les costes s’agrupen en costes 

d’aigües profundes, les que presenten una profunditat de més 10 metres al peu dels penya-segats 

i costes d’aigües somes, amb profunditats immediates a la línia de costa, de menys de 5 metres. 

Les costes d’aigües profundes es divideixen en penya-segats alts de més de 30 metres, penya-

segats mitjans, amb altures compreses entre 15 i 20 metres i penya-segats baixos, amb altures 

Butzer (1962) i Rosselló (1975) Rosselló (1964) Servera (2000)

COSTES ESPADADES: COSTES D'AIGÜES PROFONES COSTES D'EROSIÓ

Penya-segats alts (+30 m) Penya-segats alts (+30 m) Penya-segats profons:
Penya-segats mitjans (15-30 m) Penya-segats mitjans (15-20 m) de perfil simple
Penya-segats baixos (3-15 m) Penya-segats baixos (3-15 m) de perfil complex

Penya-segats de marina
COSTES D'AIGÜES SOMES

Costes nip
Costa rocosa d'erosió en estrats COSTES D'ACUMULACIÓ

Platges de còdols

Sistemes dunars Litoral de cordons arenosos Sistemes platja-duna

Platges amb restinga Litoral de barra arenosa marina Albuferes
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compreses entre els 3 i 15 metres. Pel que fa a les costes d’aigües somes, s’inclouen les costes 

d’erosió estratificades, que es corresponen amb les costes de tipus sapa i de platges de còdols de 

Butzer (1962), costes amb cordons arenosos i litorals de barres arenoses marines. Aquests dos 

darrers tipus es corresponen amb les costes de materials no consolidats de Butzer. 

Rosselló (1975) publica un nou treball en el que contempla diversos aspectes del litoral 

de Mallorca, tals com processos erosius i d’acumulació, i les principals formes i altres detalls 

destacats. A la part final, l’autor proposa una classificació de les costes i les divideix d’acord 

amb l’esquema de classificació proposat per Butzer (1962) (Figura 9.1). La novetat que aporta 

aquest treball es l’al·lusió, per primera vegada en un treball de classificació, a les costes del 

vessant marítim de les Serres de Tramuntana i de Llevant. L’autor identifica la major part del 

vessant NW de l’illa com a costes espadades amb altures superiors als 30 metres, el Port de 

Valldemossa i sa Calobra són exemples de costes constituïdes per platges de còdols, i els 

torrents de Pareis i de Canyamel com a exemples de litorals de restinga i albufera. 

Pomar (1976) realitza l’estudi sobre els processos telodiagenètics a roques carbonatades 

dels litorals de Catalunya i Balears. Es tracta d’un detallat estudi de les característiques  

petrogràfiques, geoquímiques i mineralògiques dels processos implicats en la dinàmica dels 

carbonats en condicions d’exposició subaèria. Aquest treball suposa un avanç important en el 

camp de la meteorització, poc tractada fins aleshores. Els coneixements sobre aquesta temàtica 

facilita el reconeixement de discontinuïtats a sèries de roques carbonatades així com la 

identificació de les característiques paleogeogràfiques i paleoclimàtiques. L’autor relaciona 

l’esdeveniment d’aquests processos amb l’activitat metabòlica d’una sèrie de microorganismes 

Colom (1982) descriu els principals tipus de costa i processos d’erosió del litoral de 

Mallorca al seu llibre “Geomorfología de Mallorca. El relieve y la forma de sus montañas”. 

L’autor  diferencia dos tipus de costa, les costes de la Serra de Tramuntana i les de les Serres de 

Llevant. Atribueix tota la responsabilitat als processos d’erosió marina de l’existència de petits 

illots al voltant del litoral de l’illa. Considera que la configuració actual de l’illa de sa 

Dragonera és deguda a les “fortes corrents marines” existents en aquell tram de costa. Segons 

l’autor, "la Punta de n’Amer (Son Servera) està destinada a separar-se de Mallorca seguint el 

ritme erosiu dels temps actuals". Malgrat la data de publicació d’aquest treball i els 

coneixements dels que ja es disposaven, a principis dels anys vuitanta, respecte temes de 

glacioeustatisme quaternari i morfogènesis litoral, destaca el caràcter deductiu del treball, 

comparable al treball de Carandell (1927) realitzat a la primera meitat del segle XX. 

Barceló (1992) realitza un altre intent de classificació del litoral Balear. L’autor 

s’encarrega de definir els aspectes geogràfics de les Balears dins l’obra enciclopèdica, de nou 

volums, Geografia de España de l’editorial Planeta. Diferencia quatre tipus diferents de costes: 

costes altes rocoses, costes de tipus sapa, platges de còdols i platges d’arena o arenals.  
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Les costes altes rocoses són desglossades en dos tipus: Penya-segats estructurats, que a 

vegades superen els 400 metres d’altura, localitzats al vessant marítim de la Serra de 

Tramuntana i alguns trams de la costa occidental de Eivissa, i un segon tipus en són els penya-

segats que es desenvolupen sobre les plataformes del Miocè Superior, dels quals diferencia tres 

classes: amb altures superiors als 30 m localitzats a la marina de Llucmajor i cales de Santanyí 

(Mallorca), sectors de la costa Sud de Menorca i la Mola a Formentera; amb altures compreses 

entre 15 i 30 m localitzats a la costa meridional de Mallorca (entre Cala Pi i Cap Salines), a la 

costa Sud de Menorca i a la costa occidental de Formentera; i finalment, amb altures inferiors 

als 15 metres, localitzats a les rodalies dels anteriors. 

Les costes de tipus sapa són definides com a línies de  costa que presenten un esglaó de 

0,5 a 2 m de desnivell. Estan formades sobre els materials miocens i pliocens i solen estar 

cobertes per mantells d’arenes gruixudes i a vegades associades a sistemes dunars. 

Les platges de còdols presenten acumulacions de materials en forma de blocs i còdols, 

tot desenvolupant-se sobre un perfil de costa amb un esglaó no superior als 40 cm. Solen tenir 

poca extensió. Aquestes costes les trobem a Valldemossa, sa Calobra i Port des Canonge 

(Mallorca) i Codolar (Sud de Menorca). 

Les platges d’arena o arenals són definides com a costes cobertes totalment d’arena. 

Destaca la seva localització als fons d’algunes cales i la seva relació amb sistemes dunars i 

zones d’albufera.  

Fornós (1995) a l’Atles de les Illes Balears, dins de l’apartat corresponent a la geografia 

física, diferencia quatre tipus de costa: Costes altes (penya-segats estructurals i penya-segats de 

marina) i costes baixes (costes amb graó i costes arenoses). El primer tipus de costes altes, els 

penya-segats estructurals es caracteritzen per una morfologia esglaonada, amb un fort 

condicionament per part de l’estructura geològica i solen presentar dipòsits al·luvials i 

col·luvials a la seva base. Els penya-segats de marina els consideren com a penya-segats mitjans 

i presenten acumulacions d’enderrocs al seu peu. Pel que fa a les costes baixes, les costes amb 

graó es limiten a les costes baixes rocoses constituïdes per materials finimiocènics i Quaternaris, 

aquests tipus de costa es corresponen amb les costes “de tipus sapa” de Butzer (1962). Les 

costes arenoses estan formades per dipòsits de platja, a vegades associats a sistemes dunars i 

zones d’albufera. 

Servera i Rodríguez-Perea (1997) realitzen un treball sobre la geomorfologia costanera 

de s’Estalella (Llucmajor). En aquesta zona de s’hi localitza un sistema dunar, d’uns 1,7 km2 

format per dunes holocenes i recents i amb la particularitat de que la connexió platja-duna, 

habitual a qualsevol sistema dunar, no existeix. L’absència o desaparició de la platja associada 

al sistema dunar de s’Estalella és explicada a partir de moviments tectònics recents. Observant 

la disposició dels materials corresponents al Miocè Superior de les zones properes a s'Estalella 
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(Punta des Agullons i S’Estanyol de Migjorn), "indueix a pensar en una certa individualitat del 

bloc on està assentat el sistema dunar".  

Rodríguez-Perea (1998) estudia la morfologia i seqüència estratigràfica dels ventalls 

al·luvials i sistemes dunars de Betlem (Artà). Els ventalls costaners es correlacionen amb 

dipòsits dunars formats a la part de sotavent. La naturalesa bioclàstica d’aquests sistemes dunars 

indueix a pensar amb una font d’alimentació d’origen marí, lligat als ecosistemes de Posidònia, 

enlloc d’un origen terrigen. Actualment la dinàmica erosiva de la mar, sobretot durant els dies 

de forts vents de tramuntana, condiciona la morfologia dels ventalls. En quant a l’alimentació de 

materials terrígens, es limita, ocasionalment, als moments de fortes revingudes.   

Servera (2000) publica un treball sobre la geomorfologia del litoral de les Illes Balears. 

En aquest treball es fa un repàs dels agents mecànics, químics i biològics implicats en el 

modelat i configuració de les costes, en la disposició estructural i grau de resistència de les 

costes rocoses i del nivell relatiu del nivell de la mar durant els temps quaternaris. Es proposa 

una classificació pel litoral de les Balears (Figura 9.1) basada en costes d’erosió i costes 

d’acumulació. Pel que fa a les costes d’erosió es divideixen en penya-segats estructurals (de 

perfil simple i de perfil complex) i en penya-segats de marina. Els penya-segats estructurals amb 

perfil simple presenten un pendent constant des del contacte amb la mar fins el caire superior. 

Els penya-segats estructurals amb perfil complex es formen a partir de l’alternança de la 

naturalesa del rocam que constitueix el penya-segat. Els penya-segats estructurals, tant els de 

perfil simple com els de perfil complex, els trobem al vessant marítim de la Serra de 

Tramuntana, al litoral de Cabrera, a la regió de Tramuntana de Menorca i pràcticament a tot el 

litoral d’Eivissa. Els penya-segats de marina es corresponen amb els penyals formats a les 

plataformes tabulars desenvolupades per la progradació horitzontal dels materials escullosos 

carbonatats del Miocè Superior, aquests es localitzen a l’illa de Formentera, al Migjorn de 

Menorca i al Llevant i Migjorn de Mallorca. Les costes d’acumulació la conformen els sistemes 

platja-duna i les albuferes. Destaca la gran atenció que es dóna de cap a les costes d’acumulació, 

concretament pels sistemes platja-duna, segurament degut a l’especialització de l’autor en 

aquests temes.   

Asensi et al. (2001) descriuen el procés d’elaboració dels mapes geomorfològics 

realitzats per a les zones d’estudi del projecte ESPED (European Shore Platforms Erosion 

Dynamics). Elaboren una cartografia geomorfològica d’acord amb dues escales d’anàlisi 

diferents, 1/1.000 i 1/250. La cartografia a escala 1/1000 permet avaluar l’efecte de la litologia i 

estructura en el desenvolupament de la costa i realitzar una primera aproximació a 

l’organització de les formes. L’escala cartogràfica 1/250 permet realitzar anàlisis quantitatius de 

les morfologies, com per exemple, l’extensió de les plataformes litorals i trottoirs. 
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Gelabert et al. (2002) descriu les característiques dels sistemes dunars de la Badia 

d’Alcúdia. Malgrat que aquest treball versi sobre els sistemes platja-duna de l’esmentada badia, 

és important ressenyar-lo per l’elevada presència de costes rocoses de baixa altura que 

s’alternen amb trams de costa arenosos. Els autors justifiquen la major subsidència observada a 

la zona de s’Albufera, respecte de la de sa Marineta, per presentar una major potència de 

materials del Miocè Superior i Plio-Quaternari. Aquesta subsidència provoca que a la zona de 

s’Albufera es desenvolupi un sistema d’aiguamoll tancat per una barra litoral (zona de platja). 

En canvi la topografia de la zona de sa Marineta, a on es formen costes rocoses de baixa altura 

alternant-se amb els sistemes dunars, permet el desenvolupament d’amplis sistemes dunars baix 

l’influencia del vents de component Nord. 

Balaguer (2003) proposa una classificació de les costes rocoses de Mallorca a partir de 

criteris de forma, altura, litologia i disposició dels materials. En aquest treball, aplica els criteris 

al tram de costa que comprèn el SW i E de Mallorca, entre Punta Prima (Calvià) i el Cap Ferrutx 

(Artà). Es tracta d’un tram costaner format per un 93% de costes rocoses i un 7,1% de costes 

formades per materials no consolidats. Els materials mesozoics solen configurar línies de costa 

amb formes convexes, en canvi, els materials post-orogènics, d’edats a partir del Miocè 

Superior, adopten formes de penya-segat vertical, costes esglaonades i còncaves. 

Gómez-Pujol i Fornós (2003) revisen les formes, aspectes dinàmics i evolutius de les 

plataformes litorals de Mallorca. S’extreuen una sèrie de conclusions sobre les característiques 

de les plataformes litorals (shore platforms) de les costes de Mallorca a partir de l’estudi a cinc 

localitats de Calvià, Llucmajor, Santanyí, Felanitx i Capdepera. Els autors assenyalen que les 

longituds mitjanes de les plataformes  oscil·len entre 1,60 m i 13,20 m i que el pendent comprèn 

entre 1º i 3º malgrat tenir un aspecte completament sub-horitzontal. 

Servera (2004) realitza un treball de caire sintètic i general sobre la geomorfologia del 

litoral de les Illes Balears, referint-se tant, a les costes formades per materials consolidats, com a 

les costes formades per materials no consolidats. Es fa un repàs dels factors i agents que 

intervenen en el modelat del litoral de les Balears (disposició estructural, variacions glacio-

eustàtiques, onatge, corrents de deriva litoral, vent, processos gravitacionals i agents químics i 

biològics). Així com també classifica el litoral de les illes segons els tipus i les formes. 

Considera les costes rocoses com a costes d’erosió, diferenciant penya-segats estructurals de 

perfil simple i de perfil complex i penya-segats de marina. Les costes formades per materials no 

consolidats les considera com a costes d’acumulació, i defineix els sistemes platja-duna i les 

costes formades per albufera i restinga. 
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9.2.- Estudis sobre morfogènesi de cales 

 

L’elevada presencia d’aquests formes del relleu a les costes del Migjorn i Llevant 

mallorquí, així com les implicacions culturals i científiques que signifiquen les cales, són prou 

suficients perquè s’hi dediqui un apartat exclusiu. Els processos implicats en la seva 

morfogènesi, simples d’entrada però amb una elevada complexitat a la realitat han fet 

incrementar-ne, especialment en els darrers anys el nombre de treballs que hi dediquen un cert 

espai. Així, la connexió entre la morfogènesi de les cales i el modelat càrstic ha quedat patent a 

una sèrie de treballs realitzats a partir de la segona meitat del segle XX.  

La definició primerenca de cala, descrita per Penk (1894) com a valls d’erosió curtes i 

submergides, actualment pot ésser revisada atenent els processos que han intervingut i que de 

fet intervenen en la seva dinàmica i evolució. Els processos eustàtics, càrstics, paleocàrstics, 

fluvio-torrencials i de fracturació distensiva (Rosselló, 1964, 1995) com veurem a les pròximes 

línies, són fins aleshores, els principals mecanismes coneguts, en base als quals, es pot explicar 

d’una manera satisfactòria l’origen i evolució d’aquestes morfologies tan característiques de les 

nostres costes. 

Els principals treballs realitzats a les Illes Balears sobre l’estudi de la morfogènesi de les 

cales han tingut com a marc de referència els casos que es localitzen sobre el litoral calcari 

tabular post-orogènic del Miocè Superior del Llevant de Mallorca i del Migjorn menorquí.  

Rosselló, amb els seus nombrosos treballs sobre morfogènesi de cales (1964, 1979, 

1995, 1997), i la participació en altres treballs rellevants en aquest tema (Rosselló et al. 2002), 

així com la direcció i participació en projectes d’investigació dirigits a esbrinar l’origen i 

evolució d’aquestes morfologies, és el principal referent en quant a l’estudi de les cales arreu de 

les Balears.  

En el cas particular de l’illa de Mallorca, els estudis relacionats amb la morfogènesi de 

cales s’ha centrat en l’anàlisi dels casos que trobem al litoral de la zona del Llevant. Malgrat la 

presència d’un gran nombre d’entrants i petites badies, anomenats tradicionalment cales, a les 

zones costaneres afectades pels materials estructurats secundaris i terciaris (serres de 

Tramuntana i de Llevant), la producció científica s’ha enfocat en l’estudi de les cales encaixades 

sobre els materials post-orogènics del Miocè Superior del Llevant de Mallorca. 

El primer treball que feu referència a les cales de l’illa de Mallorca és de Penk (1894), 

que dóna una primera definició d’aquestes morfologies prenent d’exemple els casos del Llevant 

mallorquí.  

Collet (1909) publica un treball en què fa una petita al·lusió sobre la formació de les 

cales de Mallorca. Atribueix el seu origen a partir de l’acció marina que actua sobre les “roques 

eruptives”. 
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Darder (1921) justifica el desenvolupament d’algunes cales del Llevant de Mallorca a 

un moviment isostàtic negatiu, al mateix temps que els hi atribueix un origen relacionat amb el 

col·lapse dels sostres d’antigues cavitats. 

Carandell (1927) observa un gran nombre “d’entalladures”, a la plana de la costa 

oriental de Mallorca, anomenades cales. Aquestes les defineix com entalladures molt estretes 

corresponents als cursos baixos dels sistemes de drenatge de tipus càrstics o subaeris. Atribueix 

a la naturalesa calcària dels materials del “sòcol” costaner del Llevant, la fesomia d’aquestes 

arraconades que presenten les parets laterals verticals i el fons pla, estenent-se terra endins 

guardant la mateixa morfologia. L’autor acaba atribuïnt a les cales un origen anàleg al de les 

ries. 

Joly (1929) en un treball sobre aspectes d’endocarst litoral, accepta la teoria de Darder 

sobre la formació de les cales a la zona del Llevant. 

Butzer (1962) dedica un apartat del seu treball “Coastal geomorphology of Mallorca” a 

les cales. L’autor considera les cales com a morfologies fòssils des del punt de vista dels 

processos d’erosió actuals. Atribueix l’inici de la seva formació a partir de finals del Terciari i 

Pleistocè Inferior i calcula que l’aspecte que oferien aquestes al Pleistocè Mitjà era molt 

semblant a l’actual.  

Rosselló (1964), a la seva obra “El Sur y el Sureste”, assenyala que el terme “cala” és 

aplicable només a aquells entrants de la costa en els quals la penetració és superior a la boca. 

S’observa que les cales més grans no sempre es corresponen amb els cursos subaeris més llargs, 

i per aquest motiu diferencia entre dos tipus de cales, basant-se en el exemple de les ries altes i 

ries baixes. El primer tipus, cales altes, pertanyen a cursos d’aigua de tipus càrstic i no 

presenten una clara relació amb el cursos subaeris associats. El segon tipus, cales baixes, es 

caracteritzen per presentar cursos torrencials associats en els quals circula aigua els dies de forts 

ruixats i tempestes. L’autor també destaca que a certes zones del Llevant, com és el cas del tram 

comprès entre Cala Ferrera (Felanitx) i Cala Llonga (Felanitx), les cales mostren orientacions 

gairebé perpendiculars degut a la presència de sistemes de línies de menor resistència amb una 

direcció dominant ENE. 

Rosselló (1975) aborda el tema de les cales en un treball sobre gènesis i classificació del 

litoral mallorquí. Deixa clar des d’un principi la inconnexió entre cales i rias. Atribueix la gran 

densitat de cales de la zona del Llevant a un basculament de la zona de la Marina de Llucmajor. 

Insisteix amb la possible implicació dels processos càrstics i defensa el model evolutiu en quatre 

fases proposat per Butzer (1962). 

Rosselló (1995) publica un treball en el qual contempla els aspectes de toponímia, 

morfogènesis i dinàmics del terme “cala”; proposa una classificació, analitza breument 

l’impacte humà i acaba donant una proposta de definició tenint en compte no sols els factors 
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eustàtics, sinó també els corresponents a col·lapses, carst i fracturació distensiva. Segons l’autor 

la relació entre la l’amplada i la llargària de la cala ha de ser menor a la unitat, en cas contrari, 

seria discutible anomenar-la cala. En quant a la dinàmica morfogenètica, analitza els nivells 

màxims i mínims, del nivell de la mar, assolits durant els diferents estadis interglacials i glacials 

del Quaternari. L’acció dels processos marins a diferents altures i durant un determinat període 

de temps pot ajudar a explicar la disposició actual d’algunes cales. En quant a la dinàmica 

fluvial, s’atribueix l’excavació de les cales a partir del Plistocè Mitjà, donat que actualment els 

cursos fluvio-torrencials associats presenten un cert caràcter inactiu. També es proposa la 

creació d’una tipologia i classificació, a partir de la ja descrita pel mateix autor, l’any 1964, 

diferenciant cales altes i cales baixes, i també segons la disposició de l’eix central de la cala, pel 

qual es pugui avaluar el grau de sinuositat.  

Cal fer referència a una sèrie de treballs, sobre la temàtica que ens ocupa, realitzats a 

Menorca. Pardo et al. (1997), Rosselló et al. (1997) i Fornós et al. (1998). Aquests treballs han 

possibilitat l’obtenció d’importants coneixements en quant a l’origen i geomorfologia de les 

cales, que s’han aplicat amb posterioritat al cas de les cales del Migjorn i Llevant de Mallorca. 

 Rosselló (1998) realitza un estudi sobre les cales de la zona del Llevant i Migjorn de 

Mallorca i sistemes fluvio-torrencials associats. L’autor fa referència a l’aspecte relicte de les 

xarxes fluvio-torrencials, als processos de dissolució, al paper dels reajustaments tectònics i a la 

presència de línies de resistència menor, com a responsables, no sols de la morfologia actual que 

presenten les cales, sinó també de l’existència de gran part d’elles. També analitza la 

desorganització dels cursos dels torrents i les valls del sector occidental de l’altiplà fini-

miocènic a la zona de Xorrigo, i els considera com a antigues cales, actualment emergides. 

 Ginés (2000) contempla aspectes referents a morfometria, segons els postulats 

d’investigadors anteriors, fent un esment a la incidència dels processos càrstics a la seva gènesi, 

tals com la presència de cavitats càrstiques capturades pel retrocés de la línia de costa, cavitats 

desenvolupades per davall dels cursos d’alguns torrents i presència de col·lapses paleocàrstics. 

Rosselló et al. (2002) estudia el paper del carst al modelat de les cales per a les zones 

del Llevant de Mallorca i del Migjorn de Menorca. L’anàlisi geomorfològic s’ha basat en 

observacions realitzades a les cales de Santa Galdana i Sant Llorenç localitzades al Migjorn 

menorquí. Els autors demostren com els col·lapses càrstics, la influencia de la fracturació, 

presència de línies de menor resistència, presència de sistemes de dolines associades a les cales i 

la creació de porositat a les zones de mescla, donen lloc a una xarxa de conductes endocàrstics 

que afavorits per la fracturació, són els principals responsables en la configuració actual de les 

cales. L’estabilització del nivell de la mar, durant el Quaternari, a determinats nivells, ha donat 

lloc a la creació de cavitats relacionades amb el nivell freàtic que, posteriorment, poden 
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col·lapsar per pèrdua de suport hidrostàtic en moments de descens del nivell marí, conferint a 

algunes cales un aspecte de canó. 

Fornós et al. (2002b) relacionen en nivells de determinats espeleotemes freàtics dins de 

cavitats litorals de la mateixa edat per tal d’esbrinar els moviments tectònics i de reajustament 

esdevinguts durant el Quaternari per a l’àrea del Llevant de Mallorca. La basculació de cap al 

SW d’aquesta àrea, dóna lloc a una major facilitat de drenatge, del cursos subaeris, amb la 

mateixa direcció. D’aquesta manera les cales més meridionals presenten una major potència de 

sediments al·luvials holocènics i, en conseqüència, una geometria més complexa degut al major 

grau de retreballament pels processos fluvio-torrencials. Alguns dels exemples més 

espectaculars de les cales localitzades al SW de la plataforma tabular del Miocè Superior del 

Llevant mallorquí són Mondragó, Portocolom i Portopetro. Altres exemples de cales 

localitzades al NE de la mateixa plataforma, amb un menor retreballament i amb parets verticals 

són els casos de Cala Virgili, Cala Falcó i Cala Anguila, entre d’altres. 

 

9.3.- Estudis sobre carst litoral. 

 

Els estudis referents al carst litoral, realitzats a les àrees costaneres del litoral mallorquí, 

comprenen un ventall d’estudis dedicats a l’espeleocronologia, relacions entre la dinàmica 

endocàrstica i marina, alguns aspectes sobre la gènesi de les cales, qüestions sobre paleocarst i 

aspectes relacionats amb la bioerosió (rascler litoral). 

La complexitat dels processos i agents que actuen conjuntament amb els processos de 

modelat càrstic a les zones de la costa (Gómez-Pujol i Fornós, 2001), fan que molts dels treballs 

de carst litoral, tant pel que fa al modelat epigeu com hipogeu, donin lloc a complexes estudis 

pluridisciplinars (Ginés, 2000). Aquest és el cas dels estudis espeleocronològics, que abracen les 

qüestions referents a la precipitació de carbonats, a coves litorals, d’espeleotemes epifreàtics 

relacionats amb els canvis de nivell marí durant el Quaternari (Ginés i Ginés, 1972, 1974, 1993; 

Maroto i Font 1981; Equip HADES, 1985; Pomar et al., 1979, 1987; Pomar, 1989; Henning et 

al., 1981; Grün, 1986; Tuccimei et al. 1997, 1998, 2000; Vesica et al., 2000; Ginés, 2000; Ginés 

et al., 2001a, 2001b, 2002; Fornós et al., 2002b, Ginés et al. 2003) i els corresponents a dipòsits 

d’eolianites que han reblit algunes cavitats localitzades al litoral (Gràcia et al., 2001b). Altres 

estudis realitzats sobre les costes rocoses carbonatades de Mallorca, referents als processos de 

retrocés costaner, bioerosió i aspectes morfològics, en els quals tant el modelat epigeu com 

hipogeu càrstic té un cert protagonisme, es citaran als apartats següents. 

L’estudi del carst litoral a les nostres latituds té els seus primers precedents amb alguns 

autors que ja feren referència a aquest tema des de finals del segle XIX i principis del XX 

(Martel, 1896), però és a partir dels anys 70 quan els germans Joaquín Ginés i  Àngel Ginés 
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emprenen els seus primers treballs referents al carst arreu de l’arxipèlag. Bona part dels estudis i 

avenços aconseguits en el camp d’estudi del carst a les Illes Balears  és deuen a aquests dos 

autors. Però és Joaquín Ginés el que mostra una major implicació en els temes relacionats amb 

l’estudi del carst litoral, concretament a l’àrea del Llevant de Mallorca, que acabà essent el tema 

de la seva memòria d’investigació presentada l’any 1994 i de la tesi doctoral presentada l’any 

2000. En aquests treballs, l’autor elabora un llistat en el qual enumera els principals treballs 

realitzats, sobre carst litoral, arreu del litoral Balear i diferència quatre períodes a l’estudi del 

mateix a les Balears. El primer període s’estén des de 1894 fins a 1940, en què s’inclouen els 

primers treballs relacionats amb la temàtica del carst litoral. El segon període comprèn des de 

1940 fins a 1970, en el qual les investigacions sobre el tema avancen notablement i els treballs 

realitzats comencen a tenir una rellevància important. El tercer període s’estén des de 1971 fins 

a 1980, en aquest es consolida l’activitat espeleològica i la conseqüent explosió en quant a 

producció de bibliografia científica. És en aquest període quan s’inicien els estudis referents a la 

datació dels espeleotemes freàtics i la seva relació amb els canvis glacio-eustàtics del 

Quaternari. El quart període comprèn des de 1981 fins als nostres dies, els avenços dels estudis 

referents a l’espeleocronologia, exploracions de cavitats freàtiques i submarines, manifestacions 

paleocàrstiques i aspectes relacionats amb la gènesis i evolució de les cales, manifesten una 

maduresa dels estudis i la consolidació de tota una sèrie de línies d'investigació. Segons Vicens i 

Pla (2001) es podria considerar una cinquena etapa, o un subperíode de l’anterior, a partir de 

1994, arrel de l’inici de les campanyes espeleològiques subaquàtiques. 

Degut a la complementarietat de processos que intervenen en el modelat de les nostres 

costes carbonatades, la producció científica que s’ha basat en estudis de carst litoral a Mallorca, 

pot ser dividida en treballs dedicats a rascler litoral (modelat epigeu), endocarst (modelat 

hipogeu), paleocarst i el paper de la bioerosió en el modelat càrstic.  

 

 

9.3.1.- Estudis sobre  rascler litoral 

Els primers estudis referits al rascler litoral de Mallorca arriben mig segle més tard 

respecte als primers estudis dedicats a l’endocarst costaner. Segons Ginés (2000) un dels 

primers treballs que aborda certes qüestions referents al rascler litoral de Mallorca s’inicien a 

partir de Walter-Lévy et al.(1958) el qual es centra en l’estudi de la zonació biològica d’una 

sèrie de perfils de la Badia de Palma, però no és fins 22 anys més tard, quan Kelletat (1980) 

realitza un estudi sobre la zonació morfològica i biològica d’un sector proper a Cala Agulla 

(Capdepera).  
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Rosselló (1983) realitza un treball descriptiu sobre les morfologies formades a partir 

dels processos de dissolució i haloclàstia a les zones de Cala Pudent (Coll d’en Rabassa, Palma 

de Mallorca), s’Illot (Manacor) i sa Fossa (Llucmajor). 

Moses i Smith (1994) publiquen un treball referent a la meteorització de les roques 

calcàries situades a la zona supralitoral (sota la influencia de l’esprai marí). La zona d’estudi 

escollida per a explicar els processos de meteorització subaèria fou al voltants de Cala Pi. Els 

autors presenten dues zones ben diferenciades, la primera en què dominen els processos de 

meteorització per sals (les zones més properes a la línia de costa) on les morfologies alveolars 

són dominants, i la segona, en què dominen els processos de dissolució (a les zones més 

allunyades a la línia de costa). 

Ginés i Ginés (1995) publiquen un treball de síntesi sobre les formes exocàrstiques de 

l’illa de Mallorca, no reparen massa en les qüestions de rascler litoral, però fan referència a la 

implicació dels fenòmens càrstics a la formació dels torrents que tallen la plataforma tabular 

Miocena del Migjorn i Llevant de Mallorca. Crowther (1995) presenta un estudi de 

microrugositat en les roques carbonatades posant com a exemples les morfologies que trobem a 

les nostres costes. L’estudi es realitza a partir de la tècnica de mesura de microformes amb un 

perfilòmetre. 

Ginés (2000) contempla les qüestions referents al rascler litoral, la relació entre el carst i 

la formació de cales i barrancs i el paper que juga el paleocarst a la configuració de la 

morfologia de la línia de costa.  

L’any següent, Gómez-Pujol i Fornós (2001) publiquen un treball sobre les 

microformes de meteorització del litoral calcari de Mallorca, en el qual es realitza un inventari 

de les principals morfologies presents a la costa rocosa de Mallorca, deixant patent que els 

processos que actuen en el micromodelat de les costes calcàries no tenen una naturalesa 

estrictament càrstica. 

Gómez-Pujol (2001) i Gómez-Pujol et al. (2001) presenta un treball sobre l’anàlisi de 

les micromorfologies del substrat rocós i la quantificació de la seva denudació mitjançant la 

nova tècnica del Laser Scanner (LS). S’explica la utilització d’aquest aparell d’alta tecnologia, 

molt útil per a la caracterització del microrelleu característic del rascler litoral. El LS és un 

aparell de mostratge de tipus raster capaç de topografiar un àrea de 1600 cm2 amb una resolució 

de 0,025 mm. La superposició de vàries micro-topografies de la mateixa àrea, realitzades durant 

períodes diferents, permet avaluar la microerosió, així com extreure importants conclusions 

sobre els aspectes relacionats amb la microrugositat. 

Gómez-Pujol et al. (2002a) publica un treball sobre l’ús de tècniques innovadores tals 

com el Microerosiòmetre (MEM) i el Laser Scaner (LS), i desenvolupa una metodologia eficaç 

per a l’estudi dels processos bioerosius i dels organismes implicats a partir de la seva utilització 
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a les costes rocoses del litoral mallorquí. Gómez-Pujol i Fornós (2002) publiquen un estudi 

integrat del rascler litoral de Mallorca. El treball es basa en la tasca duta a terme des de l’any 

1998 amb el projecte ESPED. 

Els estudis sobre bierosió a l’illa de Mallorca no han tingut un gran desenvolupament, 

Walter-Lévy et al. (1958), esmentat anteriorment, realitza el primer precedent sobre bioerosió 

del litoral de Mallorca, consistent en la caracterització biològica d’una sèrie de perfils costaners 

a la Badia de Palma, l’interès per part de l’autor amb les algues epilítiques i endolítiques que 

colonitzen les superfícies properes a la mar i la realització d’inventaris d’una sèrie d’organismes 

“brostejadors” fan que aquest treball es pugui considerar com el primer treball que s’ocupa, 

d’alguna manera, dels temes de bioerosió a Mallorca i a totes les Balears. 

Pomar (1976) estableix un precedent realitzant un complet estudi sobre la telodiagènesi 

de les roques carboatades a una sèrie de zones litorals localitzades a Catalunya i a Mallorca 

(Serra de Tramuntana, Serres de Llevant i arxipèlag de Cabrera). En aquest treball s’analitza la 

relació dels processos que afecten les roques carbonatades fora d’ambients deposicionals amb 

l’acció dels líquens algues de tipus endolític i epilític. 

Bosch i Moreno (1986, 1987) realitzen dos treballs de síntesi sobre dos organismes 

brostejadors i amb una activitat bioerosiva important, aquests són els corresponents al gènere 

Patella i Littorina (Melaraphe) neritoides. Malgrat els treballs siguin principalment de caire 

biològic i no contemplin qüestions referents a la bioerosió, donen importants resultats en quant a 

l’activitat i biologia d’aquests organismes.  

Villanueva et al. (2000) realitza un treball sobre la importància de la bioerosió en 

l’evolució del litoral rocós de Mallorca i nord de Catalunya. Els organismes objecte d’aquest 

estudi foren Melaraphe neritoides i Monodonta turbinata i els valors d’erosió per part d’aquests 

s’estima en g/roca/individu/dia. 

Palmer et al. (2001) dóna a conèixer les primeres estimes de la taxa de bioerosió del 

litoral rocós mallorquí i descriu l’estratègia general d’anàlisi de dades basat en el treball de 

camp, simulacions al laboratori, elaboració de models predictius i estudi de la biometria de les 

espècies tractades. Vidal et al. (2001a) estableix una relació entre les variacions de biomassa de 

les comunitats epi- i endolítiques rocoses supralitorals i la distribució dels gasteròpodes 

herbívors costaners de Mallorca. Vidal et al. (2001b) estableixen una aproximació a la capacitat 

erosiva de Melaraphe neritoides a partir del seguiment en el laboratori d’una sèrie de mostres 

representatives d’aquesta espècie. Vidal et al. (2001c, 2001d) quantifica la capacitat erosiva i 

determina el patró erosiu en un període d’alimentació de 24 hores de Monodonta turbinata i 

Monodonta articulata, les taxes erosives mitjanes, extretes a partir de l’estudi al laboratori per a 

Monodonta turbinata és de 0,00873 g roca/individu/dia i per a la Monodonta articulata és de 

0,01141 g roca/individu/dia. Villanueva et al. (2001) analitza l’activitat bioerosiva de la Patella 
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rustica, Monodonta turbinata i Melaraphe neritoides del litoral rocós de Mallorca, l’estudi, 

realitzat al laboratori, es basa en l’anàlisi de les traces marcades per aquests organismes 

gratadors, durant la seva activitat brostejadora, sobre una sèrie de plaques de cera dental. 

Gómez-Pujol et al. (2002b) publica els resultats preliminars sobre l’estudi de taxes 

d’erosió de Melaraphe neritoides en el litoral rocós de Mallorca. El gasteròpode Melaraphe 

neritoides és un organisme que es distribueix als ambients supralitorals i presenta una elevada 

densitat de població, la qual cosa compensa els baixos valors d’erosió, entre 0,0076 

mg/individu/dia i 0,014 mg/individu/dia, derivats del seu metabolisme. 

 

 

9.3.2.- Estudis sobre endocarst litoral 

Els primers treballs que es dediquen a l’estudi de cavitats litorals es remunten cap a 

finals del segle XIX amb els treballs de Martel (1896) sobre les coves del Drac, l’estat 

primerenc d’aquests estudis possiblement feu que Martel donés una major importància als 

processos d’excavació marina que als processos de dissolució, per explicar l’origen d’aquestes 

cavitats.  

Rodes (1925) mesura els canvis de nivell dels llacs localitzats a l’interior de les coves 

del Drac. Es registren oscil·lacions rítmiques de 40 minuts, l’autor justifica aquests canvis 

periòdics a fenòmens relacionats amb pulsacions de la terra. 

Faura i Sans (1926) realitzen un estudi sobre les coves de Mallorca. 

Joly (1929) publica un treball sobre una sèrie d’investigacions espeleològiques  a l’illa 

de Mallorca. L’autor relaciona alguns aspectes endocàrstics amb la formació de cales. 

Darder (1930) publica un treball sobre alguns fenòmens càrstics de les balears en el qual 

fa referència a una sèrie de cavitats litorals de Mallorca.  

Montoriol-Pous (1970) publica un treball sobre la Cova del Drac de Santanyí en el qual 

es realitza una descripció, amb la corresponent topografia, tractant també els aspectes sobre la 

seva gènesi en què es combinen processos d’espeleogènesis i marins. 

Ginés i Ginés (1974b) completen un estudi estadístic de les cavitats de Mallorca. En 

aquest treball es diferencien les principals regions espeleològiques de Mallorca. Uns dels tipus 

de coves són marines, en aquest primer treball, les dades sobre aquests tipus de coves eren 

escasses, però a una revisió d’aquest estudi realitzat pels mateixos autors a l’any 1987 (Ginés i 

Ginés, 1987), les coves marines suposen un 3% del total de les 300 cavitats mostrejades. Per 

altra banda, Encinas et al. (1974) publiquen un inventari espeleològic de Mallorca, en el que 

surten catalogades 545 cavitats de les quals 11 es consideren com a coves marines localitzades 

als municipis d’Alcúdia (1), Llucmajor (1), Manacor (2), Pollença (6) i Santanyí (1). Crida 
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l’atenció que la classificació contempli cavitats submarines de les quals, fins aleshores, no se 

n’havia descrit cap. 

Ginés et al. (1975) publiquen un estudi morfològic i cronològic de dues cavitats 

costaneres de Mallorca. Les cavitats objecte d’estudi foren es Secret des Moix (Llucmajor) i sa 

Cova de sa Mitjana (Capdepera).  

Ginés i Ginés (1976) descriuen les principals característiques de les coves del Pirata 

(Manacor). L’objectiu de l’estudi és l’aixecament de la topografia i tractar els aspectes 

relacionats amb la seva morfologia i espeleogènesi.  

Trias i Mir (1977) realitzen un treball descriptiu de les coves de la zona compresa entre 

Ca’n Frasquet i Cala Varques. L’estudi es basa en l’aixecament de la topografia de 16 coves 

amb un apartat descriptiu i de morfogenèsis de cada una d’elles.  

Trias et al. (1979) elaboren un nou inventari espeleològic de les Balears, en aquest 

apareixen 19 coves marines i una sola cavitat submarina d’un total de 883 cavitats 

inventariades. Pel que fa a les coves marines, aquestes es troben als municipis de Alcúdia (1), 

Capdepera (1), Deià (1), Escorca (1), Llucmajor (1), Manacor (5), Pollença (8) i Santanyí (1). 

Clarke (1991) descobreix noves continuacions a les Coves del Drac (Manacor), els 

resultats de les expedicions són publicades en forma de reportatge. 

Ginés i Ginés (1992) fan un repàs de les exploracions espeleològiques efectuades des de 

les primeries de l’estudi de l’endocarst costaner a les Coves del Drac (Manacor), a l’hora que es 

proposa un model genètic, en 3 etapes, per a la cova objecte d’estudi, i que també sigui extensiu 

a la carstificació del Migjorn de Mallorca.  

Trias (1992) publica un article sobre la Cova des Coloms de Manacor que revisa la 

informació oferta sobre la seva gènesi, 15 anys abans -a Trias i Mir (1977)-. Aquesta cavitat, 

excavada a conseqüència de la dissolució de la roca a la zona de mescla entre aigües 

continentals i marines, ofereix una entrada a la línia de costa a Cala Falcó. 

Suárez (1993) realitza un estudi espeleològic de la zona d’es Cap Pinar, Alcúdia, 

cartografia un total de cinc cavitats a la citada zona, de les quals en destaca una anomenada “c-

11” o Cova d’es Bastons, amb una entrada a la línia de costa, a nivell de la mar i amb un 

recorregut de 247 metres. Merino (1993) publica la primera topografia de la Cova d’es Pas de 

Vallgornera, Llucmajor, en què es pot observar com una part important del seu recorregut es 

conforma per galeries inundades.  

Ginés (1994) realitza un repàs sobre l’estat de la qüestió de la temàtica a les Balears i 

sobre els avenços, aconseguits fins aleshores, dels coneixements sobre el carst litoral mallorquí, 

basats principalment en estudis referents a les interferències entre el modelat càrstic i la 

dinàmica litoral, el paper de les oscil·lacions glacioeustàtiques marines, elaboració d’un model 

d’espeleogenèsis per a les cavitats del Migjorn de Mallorca, interpretació estratigràfica dels 
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sediments de coves marines i anàlisi i datacions isotòpiques de les cristal·litzacions freàtiques i 

la seva relació amb els paleonivells marins del Pleistocè. 

Ginés (1995) publica un altre treball de síntesi sobre l’endocarst mallorquí i els 

mecanismes d’espeleogenèsis. En aquest treball es proposa una classificació espeleogenètica de 

les cavitats. La categoria referent a les coves litorals, contempla les coves desenvolupades a la 

zona de mescla d’aigües marines i continentals i les cavitats que presenten una associació dels 

processos càrstics i marins.  

Encinas (1997) revisa l’inventari espeleològic de les Balears, en aquest cas s’inventarien 

un total de 3.027 cavitats, 2.154 cavitats més respecte l’inventari realitzat l’any 1979 per Trias 

et al. En aquest nou inventari, apareixen 110 coves marines i 18 cavitats submarines. Les coves 

marines es troben als municipis d’Alcúdia (2), Andratx (1), Banyalbufar (1), Calvià (6), 

Capdepera (11), Deià (3), Escorca (7), Estellencs (2), Felanitx (11), Llucmajor (25), Manacor 

(5), Palma (2), Pollença (14), Santanyí (7), Sóller (7), Son Servera (4) i Valldemossa (2). Pel 

que fa a les cavitats submarines, es troben als municipis de Alcúdia (1), Felanitx (10) i Pollença 

(7). Durant el mateix any, Gràcia et al. (1997) publiquen els resultats d’una campanya de 3 anys 

d’expedicions de 28 coves marines, submarines i terrestres localitzades en el litoral de 

Portocolom (Felanitx).  

Gracia et al. (1998a) realitzen un estudi sobre 4 cavitats del litoral del terme municipal 

de Felanitx, entre Cala sa Nau i Cala Mitjana. Les cavitats estudiades, (Cova de ses Barraques, 

Cova de Cala Mitjana, cova submarina de Cala sa Nau i Cova d’en Passol) s’han format a partir 

de l’acció de les aigües de la zona de mescla i processos d’abrasió marina. Gràcia et al. (1998b) 

realitzen un estudi de la Cova del Drac de Santanyí, en el qual es descriu la seva morfologia, 

espeleogènesis i s’aixeca la topografia amb les noves galeries inundades, trobades arrel 

d’aquesta expedició. 

Merino (2000) descriu noves galeries a la Cova des Pas de Vallgornera, i els nous 

descobriments amplien considerablement el traçat de la cova coneguda fins aleshores des de 

l’any 1993. El mateix any, Gràcia et al. (2000) publiquen un estudi sobre dues cavitats 

localitzades a Cala Varques (Manacor). La particularitat que presenten aquestes dues coves és 

que, des d’un principi, es creia que es tractava de quatre cavitats. Els estudis realitzats conecten 

ambdues coves conformen un mateix sistema, complexe degut als processos clàstics 

d’enfonsament. 

Jaume et al. (2001) realitzen un atles de cavitats càrstiques de les Balears elevades a lloc 

d’interès comunitari. Aquest treball és un diagnòstic de 30 cavitats, 12 de les quals és localitzen 

al litoral de Mallorca, amb la finalitat de desenvolupar i harmonitzar estratègies i mesures de 

conservació. 
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Gràcia et al. (2001c) presenten un estudi sobre l’impacte ambiental degut a l’abocament 

d’aigües fecals a la Cova d’en Bessó (Manacor). Els autors realitzen l’estudi espeleològic i 

proposen una sèrie de mesures d’actuació i protecció per a la conservació d’aquesta cavitat 

subaquàtica. Gràcia et al. (2001d) presenten un treball sobre la recerca subaquàtica a les cavitats 

de Mallorca, realitzant un repàs a la historia de l’espeleobusseig a Mallorca i es ressalta l’ajuda 

d’aquesta disciplina als estudis morfològics i d’espeleogènesis, en les tasques de recuperació de 

material arqueològic i paleontològic, i la labor en qüestions de protecció i conservació de les 

cavitats subaquàtiques. Gràcia i Clamor (2001) presenten la topografia provisional de la Cova 

de sa Gleda (Manacor) de 10.500 metres de recorregut. 

Vicens et al. (2001) publiquen un treball sobre la Cova de ses Pedreres (Manacor) 

situada entre Cala Falcó i l’Estany d’en Mas, desenvolupada dins dels materials corresponents 

al Complex Terminal del Miocè Superior. Els autors atribueixen la seva gènesi als processos 

d’abrasió marina, al contrari que Ginés (2000), que l’atribueix als processos càrstics. Es 

comparen les dimensions de la cova amb coves d’abrasió marines de dimensions semblants a la 

zona de Felanitx descrites per Gràcia et al. (1997). 

Gràcia i Clamor (2002) realitzen un estudi de l’estat de la qüestió sobre les expedicions 

subaquàtiques del carst litoral de la zona del Migjorn de Mallorca. Es destaca l’aportació 

d’aquesta tasca en el descobriment de noves cavitats o prolongacions de cavitats ja conegudes, a 

l’elaboració de nous coneixements sobre la gènesi i evolució de cavitats subaquàtiques. Merino 

(2002) realitza un treball sobre la Cova des Pas de Vallgornera. L’autor fa un  repàs a la historia 

del descobriment, descripció de la cavitat, morfogènesi i realitza un breu comentari sobre les 

dades espeleocronològiques que ofereix la cavitat. 

Gràcia et al. (2003a) descriuen set cavitats localitzades en el litoral del terme municipal 

de Manacor, a les proximitats de la urbanització Porto Cristo Novo. Aquestes es desenvolupen 

dins dels materials corresponents a la plataforma tabular fini-miocènica. Aquest és la primera 

part d’un treball publicat en dos articles independents però complementaris. Es realitza una 

descripció de les principals característiques topogràfiques, així com també es relata la història 

de les expedicions dutes a terme. Les cavitats, que responen a un desenvolupament de tipus 

càrstic, són: la Cova de ses Dues Boques, Clot de sa Fàbrica, Cova de Can Pintat, Cova de 

s’Aigo, Cova de Vista Alegre, Cova des Coloms i Cova Genovesa o d’en Bessó que destaca pel 

seu llarg recorregut de 2.447 m, dels qual, 1.845 són subaquàtics. 

Gràcia et al. (2003b), en la segona part del treball anterior (Gràcia et al., 2003a), 

presenten un estudi integrat de la Cova Genovesa o d’en Bessó. L’estudi de l’esmentada cova 

s’ocupa de les característiques del sediment, que reomple bona part de la cova, del qual 

s’estudien les diferents fàcies i el grau de contaminació degut a la presència de pous negres que 

de forma directe o indirecte s’aboquen dins la cavitat. També s’han elaborat estudis 
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paleontològics (presència de Myotragus balearicus), arqueològics (elements arquitectònics i 

restes ceràmics d’època prehistòrica) i s’han estudiat la distribució i característiques de 23 

espècies d’invertebrats, de les quals, almenys 7 d’elles són endèmiques i dues (Dyacyclops gf. 

clandestinus i una gamba de la família Alpheidae del gènere Bermudacaris) són noves per a la 

ciència. 

Vicens i Crespí (2003) fan un estudi en el que s’aixeca la topografia de sis coves litorals 

i cinc ponts localitzats en el terme municipal d’Alcúdia. Les coves són la Cova de s’Escar, Cova 

de sa Foradada o Cova de sa Plata, Cova dels Lladres, Cova de les Dues Entrades, Cova de sa 

Pedra Foguera i Coveta de sa Pedra Fosca. Els ponts estudiats són els ponts costaners localitzats 

a les rodalies de la Punta de Tacàritx. Es comenten els principals trets fisiogràfics i genètics. 

D’entre els genètics destaca el paper de la dinàmica litoral com agent important. 

 

 

9.3.3.- Estudis sobre paleocarst litoral 

 

Els exemples més notables de fenòmens paleocàrstics a la línia de costa els trobem al 

litoral del Migjorn i del Llevant de Mallorca. Els processos paleocàrstics presents en aquestes 

zones, afecten als materials carbonatats corresponents al Miocè Superior. La presència 

d’aquestes estructures de paleocol·lapses càrstics, localitzades al litoral, condicionen la 

dinàmica i evolució de la línia de costa, de manera que el seu estudi ajuda a comprendre els 

mecanismes que condicionen el retrocés de part de les costes rocoses afectades.  

Els estudis sobre els processos paleocàrstics esdevinguts durant el Miocè Superior són 

relativament recents. No és fins Esteban (1980), en un treball sobre l’estratigrafia del Complex 

Escullós del Miocè Superior, on es fa referència per primera vegada a les estructures de 

paleocol·lapse que es troben als penya-segats de la marina de Llevant.  

Fornós (1983) contempla la presencia d’aquestes paleoestructures a la zona del Llevant 

mallorquí, i es descriuen les seves principals característiques i les possibles causes de la seva 

formació. Esteban i Klappa (1983) publiquen un treball sobre ambients subaeris exposats, en el 

qual es refereixen als casos de paleocol·lapse de la zona costanera de Llevant de Mallorca. 

Fornós et al. (1989 i 1990) diferencien dos tipus de col·lapse. El primer tipus és el que 

afecta els materials de la Unitat Escullosa i els materials situats immediatament per sobre 

corresponents a les Calcàries de Santanyí. El segon tipus de col·lapse afecta únicament als 

nivells superiors de les Calcàries de Santanyí. 

Fornós (1991) descriu la seqüència estratigràfica d’un aflorament afectat per un 

paleocol·lapse, i el seu estudi permet a l’autor ampliar els coneixements sobre paleogeografia 

del Miocè Terminal i sobre els processos de carstificació que afecten als materials involucrats.  
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Fornós et al. (1995) fan una revisió extensa i acurada dels processos paleocàrstics arreu 

de Mallorca, els paleocol·lapses del Migjorn i Llevant de Mallorca són tractats i es ressalta el 

seu paper en l’evolució i retrocés local de la línia de costa. 

Fornós (1999) realitza un treball específic sobre els fenòmens de col·lapse al Llevant de 

Mallorca durant el Miocè Superior, en què realitza una descripció acurada d’aquestes 

morfologies, així com també proposa un model de formació i d’evolució basat en la relació 

existent entre la formació de la porositat primària a l’interior de les calcàries esculloses,  

desenvolupament dels processos de dissolució i la deposició dels materials corresponents al 

Complex Terminal. 

Ginés (2000) realitza una cartografia acurada i aborda els aspectes referents a la seva 

formació segons els darrers coneixements sobre el tema.  

Robledo i Pomar (2000a, 2000b, 2000c, 2000d, 2001) i Robledo (2001) publiquen una 

sèrie de treballs repetitius sobre les estructures de col·lapse càrstic al Miocè Superior de 

Mallorca, proposant un model genètic de formació i evolució, amb algunes variacions respecte 

el model anterior proposat per Fornós (1999), relacionat amb els processos diagenètics induïts 

per fluctuacions del nivell de la mar.  

 

 

9.4.- Estudis dels jaciments litorals quaternaris a Mallorca. 

 

Els estudis referents al Quaternari litoral de les Illes Balears i concretament a l’illa de 

Mallorca han estat nombrosos i amb gran repercusió internacional. Els precursors d’aquests 

tipus d’estudis, que s’inicien a la dècada dels 60, són Cuerda, Sacarès, Muntaner i  Butzer. 

Aquests investigadors van dedicar bona part de la seva activitat científica a l’intent d’esbrinar la 

naturalesa dels sediments dipositats a les nostres línies de costa durant els diferents estadis del 

Quaternari. D’entre aquests autors acabats d'esmentar, cal una especial atenció a Joan Cuerda, 

impulsor i element compilador de la major part dels estudis quaternaris realitzats des de la 

segona meitat dels anys cinquanta del segle XX. Dels més de quaranta treballs publicats destaca 

a modus de compendi el llibre publicat l’any 1975 en la seva primera edició, “Los Tiempos 

Cuaternarios en Baleares”, on fa una revisió de les principals característiques paleoclimátiques, 

faunístiques i sedimentològiques del Quaternari arreu de les Balears, posant una especial atenció 

als jaciments més significatius de cada illa. És en aquest treball on realitza una breu ressenya 

històrica dels estudis quaternaris realitzats a les Balears, gràcies a la qual podem saber els 

primers autors que s’interessaren en l’estudi dels jaciments marins quaternaris localitzats al 

nostre litoral. 
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Els primers en encetar la tasca de l’estudi del Quaternari al litoral mallorquí foren 

Haime (1855), Hermite (1879), Collet (1909), Praesent (1911), Gigoux (1913), Darder (1921) i 

Denziot (1930). 

Bauzà (1946) realitzà un estudi sobre la paleontologia i estratigrafia d’un jaciment 

quaternari localitzat a la zona de Ca’n Picafort (Santa Margalida). 

  Colom (1950) fa referència a les platges corresponents al Tirrenià a una obra de caràcter 

general.  

Cuerda i Muntaner (1951) inicien un estudi sobre el Quaternari de la Badia de Palma. 

Bauzá (1954) identifica els primers dipòsits quaternaris al vessant marítim de la Serra 

de Tramuntana, que es corresponen amb nivells Tirrenians del Port de Sóller.  

Muntaner (1955) descriu els jaciments litorals quaternaris de la zona de Camp de Mar, 

localitzats sobre conglomerats Plio-Quaternaris. L’autor resumeix la successió de transgressions 

i regressions que han intervingut a la formació d’aquests dipòsits. 

Porta (1956) publica un treball de síntesi sobre la bibliografia del Quaternari marí de les 

costes mediterrànies d’abans de 1955. L’autor desglossa els treballs publicats en 3 zones: Cabo 

Cervera – Gibraltar, Nord d’Àfrica i Illes Balears. Es citen 136 obres, de les quals 31 

corresponen a les Illes Balears. 

Solé-Sabarís et al. (1957), publiquen una guia corresponent al Quaternari del Llevant 

espanyol, en la qual apareixen nombroses referències a jaciments litorals localitzats a les 

Balears. Al mateix any, i aprofitant la celebració d’aquest congrés, Muntaner (1957) realitza un 

complet estudi sobre l’estratigrafia del Quaternari de la Badia de Palma, al mateix temps que 

Cuerda (1957) s’encarrega de catalogar la fauna corresponent al Tirrenià trobada a les mateixes 

zones d’estudi. 

Butzer i Cuerda (1961, 1962a, 1962b) realitzen una sèrie de campanyes, llur resultat fou 

el descobriment d’un gran nombre de jaciments Quaternaris a les costes de Tramuntana i del 

Llevant de Mallorca.  

Cuerda i Sacarès (1962) inicien una sèrie d’estudis al litoral del terme municipal de 

Llucmajor que donà lloc a la troballa de nous jaciments marins corresponents Neotirrenià i al 

Calabrià. Aquests treballs culminarien trenta anys després, a l’any 1992, amb la publicació del 

llibre “El Quaternari al Migjorn de Mallorca”.  

Rosselló (1964) relaciona la disposició i morfologia de la costa amb els processos que 

tingueren lloc durant el Quaternari. 

Butzer (1964) realitza un nou treball referent als fenòmens de clima fred enregistrats als 

jaciments quaternaris de l’illa de Mallorca. L’autor identifica una sèrie de jaciments litorals, 

entre ells els localitzats als penya-segats de Ses Penyes Rotges (Calvià), corresponents al 

Plistocè Inferior. 
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Colom et al. (1968), descriuen els primers jaciments marins corresponents al Pliocè en 

el terme municipal de Llucmajor.  

Cuerda i Sacarès (1971), a la mateixa zona, descriuen nous dipòsits corresponents al 

límit plio-quaternari. 

Rosselló i Cuerda (1973) publiquen un estudi dels jaciments Plio-Quaternaris de la zona 

del Banc d’Eivissa (Calvià). La troballa de jaciments corresponents al Pleistocè Inferior i 

sobretot, al trànsit Plio-quaternari no és freqüent, d’aquí la importància d’aquest treball.  

Rodenburg i Sabelberg (1973) descriuen una sèrie de jaciments de la zona de ses Penyes 

Rotges (Calvià). 

Cuerda (1975) publica una monografia en la qual s’inclouen els treballs realitzats per 

l’autor fins aleshores, al mateix temps que constitueix una valuosa guia dels jaciments 

quaternaris descrits fins a aquell moment. Donada l’ampla difusió d’aquest treball, l’any 1989 

es publicà una segona edició. Calvet et al (1975) realitzen un treball sobre les rizocreccions del 

Plistocè de Mallorca. Es tracta d’un estudi de les rizocreccions trobades a les eolianites 

plistocèniques de les zones de Peguera (Calvià), Es Bancals (Llucmajor) i Torre de s’Estalella 

(Llucmajor), en el qual s’analitzen els factors biològics i litològics que han donat lloc a la 

formació i conservació d’aquestes traces.  

Butzer (1975) publica un treball en el qual es revisa la seqüència Pleistocena de 

Mallorca i demostra la seva correlació amb els registres pol·línics de la costa del Marroc, amb 

les seqüències localitzades a la Vall del Rhin i amb els dipòsits de loess del Centre d’Europa. 

Cuerda i Galiana (1976) descriuen un nou jaciment quaternari a la costa Nord de 

Mallorca, localitzat al Caló d’es Cans. L’edat d’aquest es correspon amb el Pleistocè Superior 

(final de l’Eutirrenià).  

Cabtree (1978) juntament amb Cuerda i Osmaston (1978a i 1978b) defineixen una sèrie 

de jaciments litorals quaternaris d’arreu de Mallorca, i aquests tres treballs es recullen a una 

monografia sobre el Quaternari de Mallorca (Rose, 1978). 

Mateu (1979) identifica nombroses espècies de foraminífers trobats als sediments 

marins corresponents al Plistocè Superior de la zona del Coll d’en Rabassa. Aquest mateix any, 

Pomar i Cuerda (1979) realitzen un treball de síntesi dels principals registres sedimentaris del 

Pleistocè marí de Mallorca, on es destaca la relació entre les oscil·lacions del nivell marí i les 

fluctuacions de la insolació calculada per Milankovich, a més d’un anàlisi dels moviments 

tectònics recents que han afectat Mallorca.  

Davies (1980) publicà un treball sobre les línies de costa quaternàries, en què reflecteix 

gràficament la configuració de la línia de costa de Mallorca davant les oscil·lacions glacio-

eustàtiques ocorregudes durant el Quaternari.  
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Cuerda (1981) publica un treball en què realitza un repàs dels principals dipòsits litorals 

Quaternaris, tenint en compte la seva edat, altura i les restes paleontològiques característiques 

d’alguns estadis. 

Fornós i Pons-Moyà (1982) estudien unes icnites de Myotragus localitzades al jaciment 

de Ses Piquetes (Santanyí). A partir d’aquest estudi s’extreuen una sèrie de conclusions sobre la 

fisiologia d’aquest animal, i s’observa que les estructures de deformació, trobades a les 

laminacions de les eolianites del Pleistocè, arreu del litoral mallorquí, es corresponen a petjades 

d’aquest vertebrat sobre les dunes quaternàries. 

Butzer i Cuerda (1983) fan un recull sobre l’estat del coneixement del Quaternari a les 

Balears. Cuerda et al. (1983) publiquen un treball, on es descriuen tres nous jaciments 

corresponents al Pleistocè marí. Aquests es localitzen al fons de la Cala de Portals Vells al 

Municipi de Calvià, a la Platja de Sant Joan, al NW d’es Mal Pas al municipi d’Alcúdia i a 

l’interior de Cala Entimó al municipi de Llucmajor. Aquests tres jaciments pertanyen a 

l’Eutirrenià i es troben a una altura molt semblant malgrat la seva separació i, presenten una 

gran similitud amb jaciments de la mateixa edat, el que significa que no hi ha hagut moviments 

geològics importants des de la deposició d’aquests dipòsits. 

Butzer (1985) compara els nivells marins quaternaris mundials amb els nivells descrits a 

Mallorca juntament amb Cuerda. Mateu (1985) relaciona la formació de cursos fluvials que 

s’estenen al llarg de la Badia de Palma, avui en dia submergits, amb els màxims de les 

regressions del Riss i Würm a partir de l’anàlisi de la micropaleontologia. Durant aquest període 

les Illes Balears es composaven de la “Gran Balear” i de les illes Pitiüses. 

Es a l’any següent, quant Hearty (1987) realitza un estudi geocronològic, a partir de 

l’anàlisi de la degradació dels aminoàcids continguts als fòssils, d'una sèrie de dipòsits 

quaternaris localitzats al litoral mallorquí. Aquest treball demostra la successió d’una sèrie 

d’oscil·lacions menors del nivell marí durant el darrer cicle interglacial, a més d’establir dos 

nivells marins per al Pleistocè Mitjà.  

Vicens i Gràcia (1988 i 1990) realitzen un treball referent al Pleistocè Superior de Sa 

Platja de sa Font Salada (Artà). Es tracta de la descripció d’un nou jaciment corresponent a 

l’Eutirrenià. És el segon jaciment en importància de la costa Nord de Mallorca. El treball es 

basa en la descripció de l’estratigrafia i de la fauna continguda dins dos jaciments, propers a la 

línia de costa, localitzats a l’oest de la platja. 

Cuerda et al. (1990a i 1990b) citen dos nous jaciments corresponents al Pleistocè 

Superior marí a la zona de Portocolom (Felanitx). Els jaciments anomenats Sa Tanca I i II, 

localitzats a les rodalies de la Cala s’Algar i a l’interior de Portocolom respectivament. A jutjar 

per la fauna trobada, el jaciment de Sa Tanca I es correspon amb un ambient de llacuna litoral i 

Sa Tanca II es correspon amb un ambient marí. 
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Cuerda et al. (1991) publiquen un treball referent a la malacofauna i estratigrafia d’un 

jaciment localitzat a la zona de Son Real (Santa Margalida) del Pleistocè Superior. Els autors 

distingeixen dos nivells corresponents a l’Eutirrenià i Neotirrenià situats a l’interior de diàclasis, 

fractures i marmites d’antigues plataformes d’abrasió quaternàries formades sobre els materials 

carbonatats del Miocè Superior. 

Cuerda i Sacarès, (1992), publiquen una monografia en què es recullen els jaciments 

litorals quaternaris més importants del tram de costa comprès entre el Torrent d’es Jueus i Es 

Racó d’es Llobets, en el terme municipal de Llucmajor. Els jaciments descrits en aquest llibre 

són els descrits pels autors juntament amb Antich, Butzer, Colom i Soler, des de la segona 

meitat dels anys cinquanta del segle XX.  

Goy et al. (1993) publiquen un treball sobre la morfologia i sedimentologia dels 

registres mallorquins corresponents a l’últim interglacial, tenint en compte aspectes com els 

reajustaments neotectònics que han pogut fer variar l’altura dels jaciments. 

Hillaire-Marcel et al. (1996) publiquen un estudi basat en la datació mitjançant el 

mètode Th/U dels dipòsits Neotirrenians i Eutirrenians. Aquest treball confirma les conclusions 

a què arribaren Butzer i Cuerda (1961, 1962a, 1962b) mitjançant estudis ecoestratigràfics i 

Hearty (1987) mitjançant l’estudi geocronològic basat en l’anàlisi dels aminoàcids. 

Clemmensen et al. (1997) realitzen el primer treball en el qual s’estudien la morfologia i 

l’estructura interna de dunes fòssils adossades a penya-segats marins del Llevant de Mallorca. 

L’estudi es realitzà sobre les dunes del Pleistocè Superior de la zona de s’Estret d’es Temps 

(Santanyí). Goy et al. (1997) publiquen un treball en el qual estudien l’evolució durant el darrer 

interglacial de les zones de l’Albufera d’Alcúdia i del Prat de Sant Jordi, així com també 

estudien els trets erosius, de la mateixa edat, a una sèrie de costes rocoses arreu del litoral 

mallorquí (Cala Blava, sa Calobra, es Carregador i Cala Bona). 

Gràcia i Vicens (1998) realitzen un treball referent a la geomorfologia dels dipòsits 

quaternaris del litoral de Mallorca. Es revisen les implicacions paleogeogràfiques, les 

repercussions biològiques i les evidències geomorfològiques degut als canvis dels nivells marins 

durant el Quaternari. També es fa referència a l’alteració, per part de l’home, de les formacions 

litorals quaternàries. El contingut d’aquest treball es completarà tres anys més tard, amb la 

publicació, per part dels autors juntament amb altres, d’un nou treball sobre les evidències 

geomorfològiques dels canvis del nivell marí. 

Vicens et al. (1998) publiquen un estudi sobre un jaciment litoral, situat a la zona del 

Frontó des Molar (Manacor), corresponent al Pleistocè Superior i Holocè. El jaciment 

s’estructura segons la presència de dunes adossades (Riss i Würm) a un penya-segat heretat, 

format sobre els materials del Miocè Superior.  
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Rose et al. (1999), realitzen un estudi als ventalls al·luvials localitzats al Caló d’es Cans 

(NE de Mallorca) amb la finalitat d’esbrinar les condicions paleoclimàtiques i ambientals durant 

el màxim de la regressió corresponen a la darrera glaciació.  

Gómez-Pujol (1999) realitza un treball sobre la sedimentologia i evolució 

geomorfològica quaternària del ventall al·luvial des Caló (Artà). Es tracta d’un estudi dels 

materials sedimentaris que conformen aquest ventall i l’evolució d’aquests amb els diferents 

processos que hi han actuat, i es planteja una hipòtesi cronològica a partir de jaciments 

Pleistocens propers a l’àrea d’estudi. 

Gràcia et al. (2001a) descriuen els diferents tipus d’evidències geomorfològiques 

degudes als canvis eustàtics durant el Quaternari. Entre aquestes evidències geomorfològiques 

destaquen les càrstiques, marines, càrstico-marines i torrencials. 

Durant el mateix any, Gràcia et al. (2001b), descriuen la presència de dunes fòssils dins 

de la Cova Negra a Pollença, localitzada entre els -15 i els -24 m de fondària. D’aquesta manera 

es demostra la presència de morfologies de sedimentació, corresponents al Pleistocè, ben 

conservats,  per davall de l’actual nivell de la mar. Clemmensen et al. (2001) realitzen un treball  

en el qual estudien les formacions dunars i els dipòsits col·luvials adossats als penya-segats de 

la zona de Ses Piquetes i Pedreres des Baus, en el terme municipal de Santanyí. L’estudi es 

centra en l’anàlisi dels registres deixats durant el darrer període glacial.  

Zazo i Goy (2001) publiquen un article sobre els canvis eustàtics i climàtics durant el 

Quaternari, realitzant una síntesi dels registres deixats a les costes del S i SE de la Península 

Ibèrica, Canàries i Balears, i es realitza una avaluació dels canvis climàtics i eustàtics ocorreguts 

durant el Quaternari a partir de l’estudi dels jaciments litorals quaternaris.  

González-Hernández et al. (2001) realitza un estudi estratigràfic, acompanyat d’una 

sèrie de datacions sobre les terrasses marines amb Strombus bubonius pertanyents al darrer 

estadi interglaciar a quatre jaciments localitzats a la Badia de Palma (Palma) i tres jaciments 

localitzats a la Badia de Migjorn (Campos). Les terrasses estudiades es caracteritzen per la 

presència de tres “highstands” durant el subestadi 5e. Les edats d’aquestes, oscil·len entre els 

135 ka , per a les terrasses més velles i 117 ka per a les més recents. 

Vicens i Gràcia (2001) descriuen el guió d’un futur treball sobre els jaciments 

quaternaris descrits i evidències morfològiques dels canvis glacioeustàtics per a l’illa de 

Mallorca. Els autors destaquen el paper de Joan Cuerda en l’estudi del Quaternari a les Balears, 

així com la influència dels seus treballs als estudis posteriors. 

Fornós et al. (2002a) realitza un treball sobre el registre de petjades i rastres deixats per 

Myotragus balearicus Bate a les eolianites corresponents al Pleistocè Superior, que afloren a la 

costa del terme municipal de Santanyí. 
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Vicenç i Crespí (2003) a un estudi centrat en les coves litorals del terme municipal 

d’Alcúdia també descriuen els jaciments del Pleistocé Superior marí de la zona costanera 

compresa entre Es Mal Pas i el Cap Gros. 

Gelabert i Fornós (2002) i Gelabert et al. (2003) comparen els diferents processos 

geomorfològics ocorreguts durant el Pliocè i el Quaternari a dos vessants marítims localitzats al 

N de la Serra de Tramuntana i al NE de les Serres de Llevant. La zona d’estudi de la Serra de 

Tramuntana es localitza a sa Costera (Escorca) i pel que fa a les Serres de Llevant, la zona 

d’estudi s’ubica al Caló des Cans (Artà). Es compara la relació entre l’espai d’acomodament i la 

taxa de sedimentació a partir de la qual te lloc el rebliment de l’espai buit deixat pels processos 

de vessants. En el cas del vessant de les Serres de Llevant, la taxa de sedimentació es suficient 

per a reomplir aquests espais, en canvi no ho es a la zona de sa Costera, traduint-se en una 

elevada activitat per part dels processos de vessants en forma de constants esllavissades. 

 Balaguer et al. (2003, 2004) realitzen un treball sobre l’origen i evolució pleistocena 

d’un penya-segat costaner localitzat a l’àrea del Llevant de Mallorca. El penya-segat objecte 

d’estudi es troba a s’Estret des Temps (Santanyí). Es fan servir una sèrie de perfils sísmics amb 

els quals es demostra la presencia d’un esglaó submarí, resultat d’una falla normal, localitzada a 

la plataforma continental, a uns 175 m de la línia de costa actual.  Aquesta falla correspon amb 

la línia de costa pleistocena, de la qual s’ha deduït aproximadament l’edat a partir de la datació 

dels dipòsits dunars fossilitzats, adossats als penya-segats actuals, a la part superior (275 ka) i al 

seu peu (40 ka). D’aquesta manera es sap que ha retrocedit 175 m durant 235 ka any, la taxa de 

retrocés general obtinguda s’estima en 0,74 mm/any. Comparant la taxa de retrocés general amb 

les obtingudes a partir dels estudis sobre la disgregació granular i moviments en massa, amb 

taxes d’1 a 6 m cada 100 ka i 1,6 mm a-1 respectivament, indica que els processos subaeris tenen 

una preeminència sobre els marins. 

 

 

9.5.- Estudis sobre dinàmica de costes rocoses 

 
Els estudis sobre dinàmica de les costes rocoses a Mallorca són escassos. Els 

investigadors que han treballat sobre les costes rocoses han donat una major atenció a l’estudi 

del litoral rocós des d’un punt de vista evolutiu. Els estudis sobre els aspectes relacionats amb 

els jaciments litorals quaternaris, aspectes relacionats amb el carst litoral en qualsevol dels seus 

vessants (epigeu, hipogeu, paleocarst litoral i bioerosió), gènesi de cales i sobre morfologia i 

classificació de les costes han centrat la màxima atenció pel que fa a l’estudi de les costes 

rocoses.  

El caràcter, presumptament estàtic, que presenta el litoral rocós no ha atret lo suficient 

als estudiosos per a emprendre estudis sobre dinàmica erosiva. En canvi han estat bastant més 
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nombrosos els  dedicats a la dinàmica de platges (Rosselló, 1971; Corbí, 1990; Jaume i Fornós, 

1992; Martín i Rodríguez-Perea, 1996; Servera, 1997; Servera i Martín, 1996; Servera i 

Rodríguez-Perea, 1996; Servera et al., 1994 Rodríguez-Perea et al., 2000, entre d’altres.). La 

possibilitat d’obtenir valors quantitatius, en un període de temps curt, degut als continus canvis 

als que estan sotmesos les masses de materials no cohesionats que formen aquests tipus de 

costes d’acumulació, ha estat probablement un dels factors pel qual es decanten la major part 

dels investigadors. A més, les platges i sistemes dunars de les Illes Balears suposen un actiu de 

primer ordre per a l’economia de la nostre comunitat, si considerem que la major part del flux 

turístic que visita les nostres illes és de tipus talassotròpic o de “sol i platja” (Sastre, 1995). 

Ferrer et al. (1997a, 1997b) i Mateos (1997) realitzen dos treballs d’anàlisi i estimació 

de la potencialitat del risc de despreniments rocosos a la Cala de Banyalbufar. Ambdós estudis 

contemplen les possibles causes de despreniment i mesures d’actuació a la citada cala després 

d’un important moviment de masses esdevingut el mes de Setembre de 1993. 

Mateos (1998) analitza els aspectes geotècnics de la Serra de Tramuntana i els riscs 

geològics associats. L’autora fa referència a les mesures de prevenció considerades arran de la 

construcció de diverses obres públiques, tals com la construcció de carreteres i túnels. També 

dedica una part important del treball enfocada a l’anàlisi de la inestabilitat dels vessants litorals 

de la Serra pels casos de Deià i Banyalbufar. Pel cas de Cala Deià, s’explica el procés 

d’instal·lació de mesures correctores sobre el penya-segat, de litologies margoses, amb la 

finalitat d’evitar futurs moviments en massa que puguin ocasionar danys personals i materials. 

 Mateos (2000) caracteritza els aspectes meteorològics, hidrodinàmics i sedimentològics 

del litoral de la Serra de Tramuntana. L’onatge del N i NE són els que més afecten al litoral de 

la serra, segurament degut al grans valors del “fetch” de 900 i 300 km respectivament. Les 

corrents marines generades a partir de l’onatge derivat de les fortes tempestes, són les que 

generen la circulació de sediments no consolidats més importants. En quant a la sedimentologia 

litoral, existeix una clara relació entre la potència de sediments recents no consolidats localitzats 

als fons de la mar i la presència de vessants amb una elevada inestabilitat. Finalment considera 

que durant els estadis glacials del Quaternari, els vessants marítims de la Serra de Tramuntana 

presentaren un major dinamisme, degut a un descens del nivell de base dels torrents i a 

l’augment dels pendents.  

Als darrers anys l’estudi sobre dinàmica de costes rocoses de Mallorca ha tingut un cert 

desenvolupament arran del projecte europeu ESPED (European Shore Platform Erosion 

Dynamics). D’aquest projecte provenen una sèrie de treballs sobre dinàmica bioerosiva, 

especialment als referents a l’acció d’alguns dels gasteròpodes més comuns del nostre litoral 

rocós (Palmer et al., 2001; Gómez-Pujol et al., 2002b; Vidal et al., 2001a, 2001b, 2001c; 

Villanueva et al., 2000, 2001).  
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Giménez (2001) i Giménez et al. (2002) estudien la fracturació miocena al SE de 

Mallorca i la seva influència en l’evolució morfològica. L’estudi es basa en l’anàlisi de la 

fracturació, a partir de l’establiment de 60 estacions, entre el Caló de s’Almunia i Cala 

Mondragó (Santanyí), i ho relaciona amb la configuració de la xarxa de drenatge i de la línia de 

costa. L’autor descriu els diferents tipus de fracturació que es troben en aquest tram de línia de 

costa, tot indicant els mecanismes de fracturació implicats: per tensió, cisalla i un mecanisme 

“híbrid”, esdevingut de la combinació dels dos anteriors. Les direccions dominants extrapolades 

són NE - SW i E - W. Per a cada zona hi ha, com a mínim, una família de fractures que 

coincideix amb la direcció del torrent o de la línia de costa. Per a acabar s’insinua la possible 

relació entre la presència de paleocol·lapses i una important fracturació sobre els materials 

corresponents a la Unitat Escullosa del Miocè superior. 

Céspedes et al. (2001) caracteritzen els camps d’esforços neògens a Mallorca a partir de 

la caracterització mitjançant un anàlisi poblacional de falles el règim tectònic dominant durant 

el Miocè Mitjà i Plio-Quaternari. L’estudi s’ha realitzat a partir de les dades obtingudes a 17 

estacions de mesura localitzades en el flanc occidental de la Badia de Palma (la major part de 

les estacions es localitzen sobre costes rocoses) i 7 estacions a a zona de Santa Margalida - 

Muro. La comparació de les dades obtingudes a les dues zones de mesura demostra que no 

s’observen variacions significatives al llarg del Neògen Superior i Plio-Quaternari. A la zona del 

W de la Badia de Palma (costa rocosa) les projeccions estereogràfiques de les fractures 

estudiades mostren una orientació preferent cap al segon i quart quadrant, mentres que pels 

mateixos materials de la zona de Santa Margalida la distribució és de caràcter més radial. 

També Balaguer et al. (2001a, 2001c) presenten un estudi, sobre la pèrdua de volum 

litològic a 6 zones d’estudi del litoral de Mallorca i Girona. L’estudi es basa amb la mesura de 

les dimensions dels espais deixats pels blocs arrabassats de les costes rocoses. S’observa com 

les pautes de pèrdua de material varien en funció de la distància respecte la mar. Segons les 

observacions realitzades, hi ha una pèrdua de volum en forma blocs arrabassats a les zones més 

allunyades de la mar (baix l’influencia de l’espai marí) i a les zones més properes, la 

disgregació granular és més freqüent i constant. La pèrdua de material en forma de blocs 

arrabassats a les zones més allunyades de la mar necessiten un major grau de meteorització, 

degut a la menor efectivitat dels agents externs que ajuden a independitzar els blocs. En canvi, 

els blocs arrabassats a les zones més properes a la mar, necessiten un menor grau de 

meteorització al mateix temps que solen presentar unes dimensions mitjanes majors que els 

localitzats a les zones més distals. 

Balaguer et al. (2001b) estudia la taxa de desintegració granular dels penya-segats del 

SE de Mallorca, a les costes de Punta des Sabinar – Niu de s’Àguila (Santanyí) i s’Alavern de 

Vallgornera (Llucmajor). S’extreuen les primeres taxes d’erosió derivades dels processos de 
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desintegració granular, després de tres mesos (Octubre-Desembre) de seguiment quinzenal dels 

sistemes de recollida de sediment. Les taxes són donades amb volum erosionat, i s’obtenen 

dades mitjanes compreses entre 5.770 i 812,5 g/m2/dia per a la zona de s’Estret des Temps – Es 

niu de s’Aguila i entre 13.050 i 1.100 g/m2 / dia per s’Alavern.  

Gómez-Pujol et al. (2002c) realitza un treball sobre la meteorització del patrimoni 

històric en els ambients costaners marins, prenent com a exemple, l’estudi del grau de 

meteorització de la Torre d’en Beu (Santanyí). La condició de monument històric de la Torre 

d’en Beu ha possibilitat la seva conservació fins als nostres dies. Coneixent la data de 

construcció, és possible extreuren la taxa de meteorització anual dels cantons, formats per 

eolianites quaternàries (marès), a partir de l’estudi de la morfometria de les morfologies 

alveolars desenvolupades a la seva superfície. La morfologia circular de la construcció i el seu 

emplaçament a zona d’influència de l’esprai marí, a la part superior d’un penya-segat, permet 

valorar les variacions espacials de la intensitat d’erosió que oscil·len entre 0,096 mm any-1 i 

0,152 mm any-1. 

Balaguer et al. (2002) intenten caracteritzar el retrocés dels penya-segats costaners de la 

zona del Llevant de Mallorca, a partir de l’estudi dels moviments de masses ocorreguts a les 

zones de s’Estret des Temps (Santanyí) i s’Alavern (Llucmajor) durant els mesos de Gener de 

2002 i Desembre de 2001 respectivament. Els penya-segats objecte d’estudi presenten una 

seqüència estratigràfica molt similar. Estan formats pels materials corresponents al Complex 

escullós i al Complex Terminal del Miocè Superior. Els autors atribueixen a la fracturació, 

presència de balmes i voladissos, règim de precipitacions i a l’acció de la mar i de l’esprai marí 

com els principals factors que intervenen a l’activació dels mecanismes de col·lapse 

En els treballs de Balaguer i Fornós (2003a, 2003b, 2004) i Balaguer (2003) es 

presenten les dades obtingudes a partir de l’estudi de la disgregació granular dels penya-segats 

del Migjorn i Llevant de Mallorca. L’estudi es basa amb un any de mostreigs dels espadats 

mitjançant la utilització de “trampes de sediment”. Aquestes trampes, col·locades al peu dels 

penya-segats, recullen el material particulat alliberat de les parets dels penya-segats litorals. Els 

valors d’erosió obtinguts són 4 vegades majors a les zones del Migjorn respecte les del Llevant. 

La principal causa d’aquesta disparitat de taxes, és la presencia de nivells lutítics Plio-

quaternaris localitzats al sostre dels penya-segats de Migjorn, el que fa que s’alliberi una major 

quantitat de material de més fàcil disgregació. 

Gómez-Pujol i Fornós (2003a) presenten els primers resultats sobre les taxes de 

meteorització química a les costes de Mallorca mitjançant el mètode de test d’exposició 

(weight-loss tablets). Els resultats s’han obtingut a partir de la col·locació de 195 pastilles 

d’eolianites fixades al substrat rocós dels litorals de Llucmajor i Santanyí durant 246 dies. La 

taxa mitjana d’erosió, per meteorització química, és de 0,95 mm/any. 
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10.- Classificació de les costes rocoses de Mallorca 
 

 

10.1.- Introducció 

 

Les zones costaneres són zones limítrofes entre els ambients continentals o terrestre  i 

ambients marins. Aquesta condició de gradient i d’equilibri entre ambdós ambients prou 

diferenciats, confereix a la costa un caràcter dinàmic. L’establiment dels límits de les zones 

costaneres és un punt de fricció i discussió entre els teòrics que s’encarreguen d’estudiar el 

litoral. La zona costanera, no es considera com a una línia sinó com a un gradient, que té una 

amplada variable que pot ésser modificada al llarg del temps. Segons Carter (1988) les zones 

costaneres estan caracteritzades seguint criteris físics, biològics o culturals i aquests no tenen 

perquè coincidir, la qual cosa, contribueix a conferir una pluralitat que es tradueix en tota una 

sèrie de dificultats a l’hora de definir-la. 

Riba (1997) defineix la zona litoral com a una franja de terreny complexa entre la terra 

i la mar (o un lloc), que comprèn: a) l’extensió superficial entre el nivell de plenamar i de 

baixamar (zona intermareal), b) la zona superior a la vora de la marea alta però encara sota 

l’acció directa de l’aigua de la mar (zona supralitoral o supramareal) i, finalment, c) una part 

sempre submergida, sotmesa constantment a l’acció de les onades (zona infralitoral o zona 

submareal). Pot esser zona d’erosió (litoral d’abrassió) o de sedimentació (litoral 

d’acumulació), i pot haver estat sotmès a les transgressions i regressions.  Woodroffe (2002) 

defineix el litoral o zona costanera com a la interfase entre la terra i la mar i considera a la línia 

de costa com el marge entre ambdós. Per ell el terme costa és molt ampli i inclou tant àrees 

inferiors i superiors respecte del nivell de la mar. Carter (1988) defineix la zona costanera com a 

una ampla àrea de transició en la que els medis terrestres condicionen els medis marins i 

viceversa. Sanjaume (1988) fa alusió a la complexitat de la costa degut a que “deriva de la seva 

pròpia situació espacial: un medi de transició en el que es superposen àmbits tan contrastats 

com els continentals i els marins”.  

La zona costanera definida com el gradient establert entre el medi terrestre i el medi 

marí és variable al llarg de qualsevol zona litoral. La influència dels factors marins no serà la 

mateixa en una costa espadada amb un fort pendent que en una costa baixa i amb un pendent 

suau. En el cas de Mallorca el gradient establert entre ambdós factors presenta prou diferències 

depenent del vessant litoral. La zona costanera de la Serra de Tramuntana, amb predominància 

de costes espadades de perfil vertical i còncau dona poc marge de penetració terra endins als 

factors de caire marí (humitat, salinitat, gradient tèrmic, caracterització biològica, etc.), en canvi 

les zones litorals localitzades en els fons de les grans badies, que es caracteritzen per presentar 
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costes baixes de tipus còncau i esglaonat, permeten una major penetració dels factors marins cap 

a l’interior, establint-se així una frontera-gradient o àrea d’influència entre els factors marins i 

subaeris més ample que el que trobem a zones espadades, de manera que la zona costanera, aquí 

serà major, més ample, que les pròpies dels litorals de muntanya. 

Donada la seva complexitat, abans d’estudiar i entendre els processos que afecten la 

línia de costa, es precís descriure l’àmbit en el qual es desenvoluparan les nostres 

investigacions. D’acord amb això, considerem necessari la realització d’un estudi de 

classificació de les costes rocoses de Mallorca com a primer pas per intentar esbrinar alguns 

aspectes sobre la seva dinàmica i evolució. 

En aquest capítol s’exposen els resultats obtinguts a partir d’un anàlisi quantitatiu dels 

tipus de costes rocoses de l’illa de Mallorca. Cal assenyalar que l’estudi i mostreig també ha 

contemplat les costes formades per materials no consolidats (litorals de platja, sistemes platja-

duna i platjes de còdols) però no han estat caracteritzades. Pel que fa referència a les costes 

arenoses remetem al lector al treball de Servera (1997). 

 L’extensió de la línia de costa de Mallorca calculada arrel del present estudi, mesurada 

sobre la cartografia digital de la Conselleria d’Obres Públiques del Govern Balear i de 

l’Ajuntament de Palma, a escala 1:5000, és de 626 km de costa. El fet pel qual tinguem valors 

diferents, amb altres institucions i organismes que ofereixen dades sobre la longitud de la línia 

de costa, radica en l’escala cartogràfica utitlitzada a l’hora de mesurar la línia de costa. El traçat 

de la línia de costa sempre tendeix a esser abrupte a mesura que l’escala cartogràfica sigui més 

gran, de forma que quan el traçat presenti major grau de sinuositat l’extensió de costa serà major 

(condició fractal de la línia de costa). A la Figura 10.1a es pot observar el traçat aparentment 

rectilini de la línia de costa de l’àrea del Llevant de Mallorca, en canvi a la figura 10.1b es pot 

apreciar un major grau d’articulació d’un sector de la mateixa costa quan l’observem a una 

escala cartogràfica més gran. En el primer cas (Figura 10.1a) l’extensió del tram de línia de 

costa marcat s’ha calculat a partir d’una escala 1:250.000 donant una longitud de 7.109 m, en 

canvi en el segon cas (Figura 10.1b) la longitud del mateix tram de costa, calculat a escala 

1:50.000, és de 8.186m, donant lloc a una diferència entre ambdós valors és del 13,1%. 

La proporció entre les costes formades per materials consolidats (costes rocoses) i 

materials no consolidats (platges arenoses i platges de còdols) és de 80% i 10% respectivament. 

El 10% de les costes restants es corresponen amb les línies de costa modificades per l’home. 
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Figura 10.1: Representació dels problemes d’escala en el càlcul de la longitud de la línia de 
costa. a) Tram de costa del Llevant de Mallorca del qual s’ha calculat la longitud de la línia de 
costa a escala 1:250.000; b) El mateix tram de costa a escala 1:50.000, llur càlcul d’extensió de 
la línia de costa ha sigut un 13,15% superior al calculat amb l’anterior escala. 

 

 

10.2.- Criteris de classificació 
 

Els criteris de classificació que s’han seguit alhora de classificar les costes del litoral 

mallorquí han estat: forma, altura, litologia i estructura (Figures 10.3 i 10.4).  

 

Forma 

 Les formes de perfil vertical, perfil convex a la part superior, perfil convex, 

esglaonades i perfil còncau (formes 1-5 de la figura 10.2) s’han seleccionat a partir del diferents 

treballs que han tractat els aspectes sobre la forma de la línia de costa i els agents que hi actuen. 

D’entre aquests treballs destaquen els de Emery i Kuhn (1982), Trenhaile (1987), Carter (1988), 

Sunamura (1992) i Woodroffe (2003) entre d’altres. 

Les formes assenyalades a la figura 10.2 tenen una estreta relació amb els processos que 

han intervingut en el seu modelat, depenent de la litologia i de la seva disposició estructural 

(figura 10.3). Aquests processos, que han donat una certa identitat a les nostres costes, es 
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divideixen en dos grans grups: processos marins i processos subaeris. El grau d’intensitat amb el 

qual han operat algun d’aquests processos es reflecteix a les sis morfologies proposades (Figura 

10.2) segons Emery i Kuhn (1982) i  Trenhaile (1987): 

 

- Costes amb perfil vertical (forma 1, Figura 10.2). Els processos marins hi 

són dominants independentment de la duresa dels materials que conformen 

la línia de costa. 

- Costes amb perfil vertical amb la part superior convexa (forma 2, Figura 

10.2). Els processos subaeris actuen amb una certa intensitat, però els 

processos marins continuen essent determinants a l’hora de configurar la 

fesomia de la línia de costa. Els exemples més clars s’observen allà a on els 

materials més resistents es troben a la base. 

- Costes amb perfil convex (forma 3, Figura 10.2). En aquests casos existeix 

una certa equitat entre els processos marins i subaeris. Les costes 

constituïdes per materials homogenis constitueixen els millors exemples. 

- Costes amb perfil esglaonat (forma 4, Figura 10.2). Es solen manifestar a 

les costes formades per materials amb diferent resistència front als agents 

erosius. En el cas de Mallorca, amb certa freqüència, aquests tipus de costes 

són l’empremta deixada per la successió dels canvis del nivell de la mar, 

associats a les glaciacions del Quaternari, en forma de rases d’abrasió 

penjades a diferents altures sobre el nivell de la mar. 

- Costes amb perfil còncau (forma 5, Figura 10.2). Es manifesten quan els 

processos subaeris prevaleixen sobre els marins. A Mallorca, aquests tipus 

de morfologies, acostumen a desenvolupar-se sobre els nivells d’eolianites 

Quaternaries disposades, de forma adossada, sobre paleo-penya-segats, 

normalment formats per les calcàries i calcarenites del Miocè Superior. 

- Costes amb perfil vertical associats a una rasa d’abrasió heretada (forma 6, 

Figura 10.2) responen a un tipus de costa específica molt comuna a les 

costes formades pels materials carbonatats post-orogènics del Miocè 

Superior. Aquestes tenen una elevada presència en el sector comprès entre 

Cala Màrmols i les Cales de Manacor. En molts de casos la rasa sol 

respondre al contacte entre unitats amb diferències en les característiques 

texturals (per exemple les calcàries massives del Complex Escullós i les 

calcarenites pròpies del Complex Terminal). 
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Figura 10.2: Tipus de perfils proposats per a la classificació de costes de Mallorca. 1.- 
costes amb perfil vertical; 2.- costes amb perfil vertical amb la part superior convex; 3.- 
costes de perfil convex; 4.- costes amb perfil esglaonat; 5.- costes amb perfil còncau; 6.- 
costes amb perfil vertical associats a una rasa d’abrasió heretada. 
 
 
 

 
Figura 10.3: Diferents models d’organització dels materials que conformen la línia de 
costa. Segons Trenhaile (1987). 
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 Altura 

L’altre factor considerat alhora de la classificació de la costa ha estat l’altura, a partir de 

les observacions directes al camp amb l’ajuda dels mapes topogràfics 1/5.000.  

Les altures considerades són de 0 a 3 m, de 3 a 5 m, de 5 a 15 m, de 15 a 30 m, 30 a 60 

m, 60 a 120 m i majors de 120 m. El criteri de distribució de les altures s'ha elaborat a partir de 

les classificacions de les costes de Mallorca de Butzer (1962) i Rosselló (1964, 1975) que 

estableixen el límit entre costes altes i costes baixes a partir dels 3 m d'altura.  

 

Estructura 

En quant a l’estructura, les costes s’han classificat segons la disposició geomètrica dels 

materials aflorants respecte de la línia de costa. L’organització dels materials s’ha considerat 

que pot ésser de 6 formes diferents seguint el criteri de Trenhaile (1987) (Figura 10.3). La 

disposició dels materials a la línia de costa guarda una estreta relació amb l’història geològica i 

amb el context estructural dins del que ha evolucionat la línia de costa alhora que també pot 

condicionar la morfologia de la costa i la seva resposta front als agents de meteorització 

principalment marins.   
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Figura 10.4: Edat dels materials que afloren a les costes de Mallorca i les corresponents 
abreviatures segons Gelabert (1997) i del Olmo et al. (1991).  
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Litologia 

La immensa majoria dels materials que afloran a lilla de Mallrca, i per tant a la seva 

costa corresponen al grup de els roques carbonatades. Calcàries amb gran variabilitat textural, 

calcarenites, calcàries margoses i margues són els grups de roques clarament predominants, 

encara que puntualment també s’hi dóna la presència d’alres tipus de roques de composició 

silícica com les arenisques de quars. S’ha elaborat un llistat de tipus de roques (a les que s’hi ha 

donat una abreviatura (Figura 10.4) per a cada una de les litologies que trobem arran de mar i 

que configuren el traçat de la línia de costa (figura 10.4),a partir de les dades cartogràfiques dels 

treballs de Gelabert (1997) i del Olmo et al. (1991). 

 

 

 

 

10.3.- Mètode 

 
La classificació de les costes rocoses de Mallorca segons els criteris comentats 

anteriorment, referents a altura, forma, disposició dels materials i litologia, es varen reaitzar a 

partir de l’observació directa al camp i de la fotografia oblícua de la costa de Mallorca 

realitzades durant l’any 2001 pel Departament de Demarcació de Costes de les Balears. La base 

cartogràfica sobre la qual s’anotaren totes les observacions és la corresponen a la cartografia 

d’escala 1/5.000 del Mapa Topogràfic Balear. Per a un millor maneig en el camp de la 

cartografia, s’elaboraren reduccions dels fulls 1/5.000 amb línia de costa (Figura 10.5) a una 

escala 1/15.000.     

Per calcular les extensions de cada un dels tipus de costa, s’ha utilitzat el programa Arc 

View© de tractament i anàlisi cartogràfic. Un cop obtingudes les dades quantitatives d’extensió 

de cada un dels tipus de costa, s’han traslladat a un full de càlcul (Figura 10.6), en què s’han 

agrupat les dades en cinc columnes en les que queda reflectit el full UTM (escala 1/5.000) en el 

que s’han realitzat les mesures, el tipus de morfologia de cada tram de costa, l’extensió (m) de 

la forma, el tipus d’estructura (d’acord amb l’establert a la Figura 10.3), la litologia i l’altura. 

L’organització de les dades dins del full de càlcul ens ha permès relacionar, amb major facilitat, 

les variables tractades. 

 Els criteris d’altura, forma, disposició, litologia i edat dels materials que conformen les 

costes rocoses de Mallorca seràn tractats de manera independent, als següents paràgrafs. 

 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 102

Figura 10.5: Relació dels fulls cartogràfics 1:5000 de la Conselleria d’Obres Públiques i 
Ordenació del Territori (1989) i de l’Ajuntament de Palma (1996). 

 

Full UTM 5000 Forma Estructura Litologia Altura Extensió (m.)
672   8 - 5 3 B Ljd 15-30 359.07
672   8 - 5 3 B Ljd 30-60 579.66
672   8 - 5 5 B Ljd 3-15 734.5
672   8 - 5 3 G Ljd 15-30 397.65
672   8 - 5 3 E Ljd 15-30 246.07
672   8 - 5 5 E Ljd 3-15 208.42
672   8 - 5 1 E Ljd 30-60 237.95
672   8 - 5 1 G Ljd 30-60 468.17
672   8 - 5 1 G Ljd 15-30 247.8
672   8 - 5 1 E Ljd 15-30 170.94
672   8 - 5 1 C Ljd 15-30 309.97
672   8 - 5 1 C Ljd 30-60 208.19
672   8 - 5 1 B Ljd 30-60 422.04
672   8 - 5 2 B Ljd 15-30 250.98
672   8 - 5 5 A Q-D 0-3 63.62
672   8 - 5 3 B Ljd 3-15 499.13
672   8 - 5 3 B Cr 3-15 307.28
672   8 - 5 5 C Cr 3-15 433.37

Total : 6144.81  
Figura 10.6: Organització de les dades en el full de càlcul. Exemple dels tipus de costa presents 
al Full UTM 672 8-5 corresponent a Sa Punta des Freu (Capdepera). Es tracta d’un tram de 
costa que pertanyi al vessant NE de les Serres de Llevant. L’extensió total de costa present en 
aquest full UTM és de 6.144,81 m 

Full UTM nom Full UTM nom Full UTM nom Full UTM nom
1 643 7-8 Es Morro des Forat 46 670 6-2 Port de Sóller 91 698 4-6 El Terreno 136 725 1-8 S'Amarador
2 643 8-7 Es Morro de sa Vaca 47 670 6-3 Platja d'en Repic 92 698 5-5 Palma de Mallorca 137 725 2-7 Portopetro
3 643 8-8 Sa Calobra 48 671 7-1 Sa Costera 93 698 5-6 Es Molinar 138 725 2-8 Sa Barca Trencada
4 644 1-7 Cala es Codolar 49 671 8-1 S'Estany Gran 94 698 6-6 Cala Gamba 139 725 3-4 Portocolom
5 644 2-6 Ses Basses 50 671 8-2 Pont des Anglesos 95 698 6-7 Can Pastilla 140 725 3-5 Caló d'en Marçal
6 644 2-7 Punta Roig 51 671 8-3 Platja de Muro 96 698 7-7 Les Meravelles 141 725 3-6 Cala Ferrera
7 644 3-5 Musclo de les cordes 52 672 1-3 Badia d'Alcúdia 97 698 7-8 S'Arenal 142 725 3-7 Cala Llonga
8 644 3-6 Rafals d'Ariant 53 672 1-4 Can Picafort 98 700 4-7 Son Moro 143 725 4-1 Son Josep Nou
9 644 4-4 Punta beca 54 672 2-4 Punta des Patró 99 700 4-8 S'Estany d'en Mas 144 725 4-2 Cala Antena

10 644 4-5 Ariant 55 672 2-5 Torrent de Son Real 100 700 5-6 Sa Carrotja 145 725 4-3 Cala Murada
11 644 5-4 Castell del Rei 56 672 3-5 S'Estanyol 101 700 5-7 Porto Cristo 146 725 4-4 S'Algar
12 644 5-5 La Cel·la 57 672 3-6 Sa Canova 102 700 5-8 Cala Mendia 147 725 4-5 Punta de s'Homonet
13 644 6-4 Cala Sant Vicenç 58 672 4-4 Es Canons 103 700 6-2 Son Sard 148 748 5-1 Colònia de Sant Jordi
14 644 7-4 Boquer 59 672 4-5 Colònia de Sant Pere 104 700 6-3 Son Servera 149 748 5-2 Es Carbó
15 644 7-5 Port de Pollença 60 672 5-3 Cap Ferrutx 105 700 6-4 Cala Nau 150 748 5-3 Ses Roquetes
16 644 7-6 Llenaire 61 672 5-4 Betlem 106 700 6-5 S'Illot 151 748 6-3 Es Caragol
17 644 7-7 L'Albufereta 62 672 5-5 Sa Curia Vella 107 700 6-6 Cala Morlanda 152 748 6-4 Cap de Ses Salines
18 644 8-3 El Colomer 63 672 6-3 Sa Vaca 108 700 7-1 Canyamel 153 748 7-2 Es Pinaret
19 644 8-4 Formentor 64 672 6-4 Sa Font Celada 109 700 7-2 Costa d'es Pins 154 748 7-3 Es Màrmols
20 644 8-5 Punta de l'Avançada 65 672 7-4 Morro d'Albarca 110 700 7-5 Punta de n'Amer 155 748 7-4 Na Gosta
21 644 8-7 Es mal Pas 66 672 7-5 Cala Mesquida 111 700 8-1 Cap Vermell 156 748 8-1 Cala Llombards
22 644 8-8 Alcúdia 67 672 8-5 Sa Punta d'es Freu 112 722b 8-1 Cala de ses Penyes Rotges 157 748 8-2 S'Almunia
23 645 1-2 Cap de Catalunya 68 672 8-6 Cala Ratjada 113 722b 8-2 El Toro 158 749 1-1 Cala Figuera
24 645 1-3 El Fumat 69 672 8-7 Es Carregador 114 723 1-2 Rafaubetx
25 645 1-4 Cala en Feliu 70 672 8-8 Es Provençals 115 723 1-3 Punta des catius
26 645 1-6 Penya des Migdia 71 697 5-4 Sa Dragonera 116 723 2-1 Cala Vinyes
27 645 1-7 Bonaire 72 697 5-5 Sant Elm 117 723 2-2 Portals Vells
28 645 1-8 Alcanada 73 697 5-6 Es Falcons 118 723 2-3 Cap de Cala Figuera
29 645 2-2 Cap de Formentor 74 697 6-3 Ses Basses 119 723 6-1 Cala Arc
30 645 2-3 Cala en Gossalba 75 697 6-4 La Trapa 120 723 6-2 Cap Enterrocat
31 645 2-6 Cap des Pinar 76 697 6-6 Port d'Andratx 121 723 7-1 Son Verí
32 645 2-7 Cap de Menorca 77 697 6-7 Sa Mola 122 723 7-2 Les Palmeres
33 645 2-8 Sa Figuera Blanca 78 697 6-8 Cap des Llamp 123 723 7-3 Es Puig de Ros de Baix
34 670 1-7 Port de Banyalbufar 79 697 7-2 Sa Torre Nova 124 723 7-4 Sa Badia Gran
35 670 1-8 Banyalbufar 80 697 7-3 Pla de s'Evangèlica 125 723 7-5 Marina de s'Allapassa
36 670 2-7 Port des canonge 81 697 7-7 Es Camp de Mar 126 723 7-6 Escut del Barcelona
37 670 3-5 S'Estaca 82 697 8-1 Port d'Estellencs 127 723 8-6 S'Àguila d'en Quart
38 670 3-6 Sa Marina 83 697 8-2 Es Grau 128 723 8-7 Es Cap Blanc
39 670 3-7 Son Olesa 84 697 8-7 Peguera 129 724 1-7 Cala Pí
40 670 4-4 Sa Pedrisa 85 697 8-8 Platja de Santa Ponça 130 724 2-7 Vallgornera
41 670 4-5 Miramar 86 698 2-7 Palmanova 131 724 3-7 S'Estanyol de Migjorn
42 670 5-2 Es Cap Gros 87 698 2-8 Magalluf 132 724 3-8 Sa Punta Plana
43 670 5-3 Muleta 88 698 3-6 Cala Major 133 724 4-7 Sa Ràpita
44 670 5-4 Llucalcari 89 698 3-7 Punta Potals 134 724 4-8 Ses Covetes
45 670 6-1 S'Illeta 90 698 4-5 Génova 135 724 5-8 Es Trenc
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10.4.- Característiques generals (o classificació) de les costes de Mallorca.  

 
L’illa de Mallorca te 626 km lineals de costa, un 80% són considerades costes rocoses. 

Més de la meitat de les costes de Mallorca poden esser considerades com a costes altes (altures 

suepriors a 3 m). Les formes adoptades més comuns són les de perfil vertical, còncau, esglaonat 

i convex. Els materials que conformen al voltant del 60% del litoral mallorquí són de major a 

menor importància, calcàries del Juràssic Inferior (Lias), dipòsits d’eolianites, bretxes, 

conglomerats, arenes i argiles del Quaternari i calcàries i calcarenites del Miocè Superior (Taula 

10.1) 

 

Taula 10.1: Longitud de les costes rocoses de Mallorca segons la forma, l’altura i edat dels 
materials. Cal tenir en compte que els percentatges s’han calculat segons la longitud total de la 
costa de Mallorca considerada en 626 km. 
 
  
 

Cal tenir en compte que la longitud i caraterístiques de la línia de costa de les illes i 

illots que envolten Mallorca i l’arxipèlag de Cabrera no s’ha comptabilitzat ni tingut en compte 

en aquest treball. La longitud de les illes i illots (excepte l’arxipèlag de Cabrera) és de 44,3 km 

lineals de costa. Si consideram com a part de la línia de costa els litorals corresponents a les illes 

i illots propers i la totalitat de les estructures artificials construïdes a l’interior dels ports 

(tampoc considerades en aquest estudi), obtindrem que la longitud actual de la costa és de 721 

km. 

Forma Extensió (km) %
vertical 184,9 29

vertical + convex 34,1 5,4
convex 79,2 12,6

esglaonat 93,2 14,9
còncau 103,8 16,6

vertical + rasa 9,5 1,6
Antròpic 62,5 10

no consolidat 58,7 9,9

Altura (m) Extensió (km) %

0-3 94,8 15,2

 3-15 135,2 21,6

15-30 137,8 22,3

30-60 64,9 10,4

60-120 38,8 6,2

> 120 33,1 5,3

Materials Extensió (km) %

Quaternari 128 ,8 20,5

Pliocè 0,7 0,1

Miocè Superior 117,7 18,8

Miocè Mitjà 13,5 2,2

Miocè Inferior 7,1 1,1

Oligocè 5,1 0,7

Eocè 1,2 0,2

Cretaci 10,2 1,5

Materials Extensió (km) %

Juràssic Dogger-Malm 13,7 2,2

Juràssic Lias 152,4 24,2

Triàsic Retià 24,3 3,9

Triàsic Keuper 11,5 1,8

Triàsic Muschelkalk 6,8 1,1

Triàsic Buntsa ndstein 11,4 1,8

Paleozoic Carbonífer 0,06 0,01

Total 504,68 80,11
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10.4.1.- Segons l’altura 

 Les dades generals sobre l’altura de les costes de Mallorca mostren una tendència de 

cap a les costes altes, considerades aquestes com a costes amb altures superiors als 3 m. Les 

costes rocoses amb altures compreses entre els 0 i els 3 m s’extenen al llarg de 94,8 km, el que 

suposa el 15,2% del total, si a aquests tipus de costes li afegim les costes antropitzades i les 

formades per materials no consolidats, enteses com a costes de baixa altura, amb una extensió 

conjunta de 216 km, s’obten que un 34,5% de litoral mallorquí està conformat per costes baixes. 

La distribució d’aquestes es limita al fons de les badies de Mallorca (Palma, Alcúdia, Pollença, 

Cala Millor), de ports naturals (Sóller, Andratx) i d’entrants i cales de diverses morfologies i 

dimensions, per exemple: Portocristo, Portocolom, Portopetro, Costa de la Calma, cala Sant 

Vicenç, Mondragó, Sant Elm, etc. 

Les costes altes, enteses com aquelles que tenen una altura superior als 3 m, estan 

constituïdes per costes rocoses i ocupen gairebé dues terceres parts del litoral de Mallorca, 

concretament el 65,5%. Les costes amb altures compreses entre els 3 i els 15 m tenen una 

extensió de 135,2 km (21,6%). Les costes entre els 15 i 30 m d’altura s’estenen al llarg de 137,8 

km (22,3%). Les d’altures compreses entre els 30 i 60 m tenen una extensió de 64,9 km 

(10,4%), entre els 60 i 120 m d’altura tenen una estensió de 38,8 km (6,2%) i les superiors als 

120 m d’altura ocupen 33,1 km (5,2%) (Taula 10.1). D’aquestes dades s’en despren que la 

major part de les costes de Mallorca són costes altes (altura superior als 3 m) i que la major part, 

més d’un 40%, tenen altures compreses entre els 3 i els 30 m (Taula 10.1). Aquestes s’extenen 

aleatòriament arreu del litoral de l’illa, les que presenten majors altures es corresponen 

majoritàriament amb el vessant NW de la Serra de Tramuntana. 

 

 

 10.4.2.- Segons la forma (o perfil) 

 Els diferents perfils de forma escollits per a realitzar aquest treball intenten donar 

resposta a l’ample ventall de possibilitats que ofereix l’efecte de la combinció dels agents 

marins i subaeris que actuen directament sobre la línia de costa i els seus voltants. 

Les costes compostes per un penya-segat de perfil vertical amb una rasa d’abrassió 

heretada a la seva base (forma 6 de la figura 10.2) són una variant de costa esglaonada amb la 

particularitat de composar-se d’un penya-segat, d’altures compreses entre els 10 i els 40 m i 

d’una rasa d’abrassió heretada, formades a partir del retraballament del nivell de la mar a 

diferents nivells com a conseqüència de les variacions glacio-eustàtiques durant el Quaternari. 

Aquesta forma és molt comú als litorals constituïts per relleus tabulars postorogènics amb 

litologies d’edat miocena o pliocena i que es solen trobar a nombrosos indrets del SE i E de 

Mallorca. 
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Les línies de costa amb perfil vertical, independentment de la seva altura, al litoral de 

Mallorca s’extenen al llarg de 184,9 km, el que suposa el 29% del total de la línia de costa 

(Taula 10.1), la major part d’aquest tipus de costa la conformen penya-segats amb una altura 

compresa entre els 3 i 15 m (26%), entre els 15 i 30 m (27%), entre els 30 i 60 m (15%), entre 

els 60 i 120 m (14%) i superiors al 120 m (16%).  

Les costes amb perfil convex a la part superior s’extenen al llarg de 34, 1 km (5,4% del 

total) (Taula 10.1), aquestes costes són de tipus espadat amb altures compreses entre els 3 i 15 

m (19,4%), 15 i 30 m (42,4%), 30 i 60 m (33,5%) i entre 60 i 120 m (4,6%). La major part 

d’aquestes costes es troben als vessants marítims de les Serres de Tramuntana i de Llevant, allà 

a on es junten els vessants més imponents, i que estan controlats pels agents subaeris, i que 

presenten espadats de perfil vertical. 

Les costes que presenten un perfil convex tenen una extensió de 79,2 km (12.6% del 

total) (Taula 10.1). En treballs anteriors (Balaguer 2003), s’ha observat que aquestes es solen 

trobar a litorals molt evolucionats, formats per materials preferentment d’edat mesozoica, en els 

que tant els agents marins com els subaeris intervenen activament en el seu modelat, i amb una 

orientació en la que es troben els majors fetch d’onades que poden afectar a la costa 

mallorquina. Aquests tipus de costes es manifesten amb un gran ventall d’altures: 0-3 m 

(11,7%), 3-15 m (34%), 15-30 m (37,2%), 30-60m (14,2%) i 60-120 m (2,9%).  

Les costes amb forma esglaonada tenen una extensió de 93,2 km (14,9% del total) 

(Taula 10.1). La seva distribució s’acostuma a centrar principalment a les costes baixes de les 

badies de l’illa, la seva relació amb l’evidència de testimonis de variacions del nivell marí 

durant el Quaternari sol ésser directe. Malgrat que hi ha casos amb altures superiors als 30 m, es 

poden considerar com a costes baixes o de penya-segat petit: 0-3 m (74,32%), 3-15 m (21,85%), 

15-30 m (3,66%), 30-60m (0,16%). 

Les costes amb perfil còncau ocupen 103,8 km de costa (16,6% del total) (Taula 10.1), 

presenten tots els intèrvals d’altura contemplats a l’apartat 7.2 corresponent als criteris de 

classificació. La seva distribució per altures és la següent: 0-3 m (11,3%), 3-15 m (29,2%), 15-

30 m (32,5%), 30-60m (14%), 60-120 m (9%) i majors a 120 m (4%). La major part d’aquest 

tipus de costa presenta altures compreses entre els 3 i els 30 m, la seva presència es aleatòria al 

llarg del litoral, i més que a la presència de certs materials respon a la importància que 

assoleixen els agents subaeris respecte dels marins en la seva evolució tot alimentant de material 

fragmentat la línia de costa per després ésser retreballat pels agents d’erosió marina. 

Els penya-segats amb una rasa d’abrassió marina heretada a la seva base responen a un 

tipus de forma litoral característica del Migjorn i Llevant de l’illa. Tenen una extensió de 9,5  
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Figura 10.7: Exemples de les formes considerades en la realització del treball de 
classificació de les costes rocoses de Mallorca. A) exemple de costa de perfil vertical, 
formada per les calcàries esculloses del Miocè Superior, a la zona de Ses Pedreres - Es 
Carril (Llucmajor); B) exemple de costa de perfil vertical, formada per les calcàries del 
Juràssic Inferior (Lias), en el Morro de sa Vaca (Escorca); C) litoral de perfil vertical, 
format per les calcàries del Lias, al Cap de Menorca (Alcúdia); D) litoral de perfil 
vertical amb la part superior convexe, format per dolomies juràssiques, al Cap Vermell 
(Capdepera); E) litoral de perfil vertical amb la part superior convexe, format per les 
calcàries del Lias, al Canal Llis i Punta de les Salines (entre Cap de Formentor i Cala en 
Feliu (Pollença). F) exemple de costes convexes, formades per dolomies juràssiques, a 
Es Cap Pinar (Son Servera i Capdepera). 

A

DC

E

B

F
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A B

C D
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Figura 10.8: Exemples de les formes considerades en l’elaboració del treball de 
classificació de les costes rocoses de Mallorca. A) costa de tipus còncau, formada per 
calcàries esculloses del Miocè Superior i per eolianites quaternàries adossades a la seva 
base, localitzada a la zona des Cap Negret (Llucmajor); B) costa de tipus còncau, 
formada per les margues i guixos del Keuper a la base i per les calcàries juràssiques a la 
part superior, localitzada a la zona de Sa Tenassa (Valldemossa) ; C) Costa de tipus 
còncau amb fort pendent formada calcàries i turbidites carbonatades del Miocè Mitjà, 
localitzada a sa Pedra Blanca (Banyalbufar); D) Exemple de costa de tipus esglaonat, 
formada per eoliatites i nivells de conglomerats d’origen al·luvial del Quaternari, 
localitzada a la zona de la Pesquera d’en Saupa (Artà); E) Exemple de costa formada 
per un penya-segat vertical amb una rasa d’abrasió adherida a la seva base, formada per 
les calcàries i calcarenites que composen les Calcàries de Santanyí, localitzada a la zona 
compresa entre Punta des Savinar i es Niu de s’Àguila (Santanyí). 
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 km (1,6% del total) (Taula 10.1) i es solen trobar distribuides en un rang d’altures 

corresponents a espadats petits i mitjans: 3-15 m (33,1%), 15-30 m (59,1%), 30-60m (7,8%). La 

classificació d’aquest tipus de costa com a variant de costa esglaonada es deguda a que la rasa 

adherida al penya-segat, de dimensions variables (no superiors al 50 m d’amplada) que no 

impedeix l’acció dels agents marins sobre les parets del penya-segat. En la majoria dels casos el 

penya-segat es localitza dins de la zona de l’influència de l’esprai marí, però els dies de forts 

temporals marins amb grans onades, pot arribar a formar part de la zona d’splash (d’esquitx de 

les ones) fins i tot de la zona d’swash (de batuda de l’ona). 

 

 

10.4.3.- Segons la disposició dels materials 

 La disposició dels materials que conformen les costes rocoses és un dels factors tinguts 

en compte a l’hora d’establir els criteris de classificació. A la figura 10.3 es poden observar els 

6 models d’organització o disposició segons Trenhaile (1987), l’establiment d’aquests tipus de 

criteri s’ha de tenir en compte com una dada d’orientació, ja que en alguns casos diferències de 

pocs graus en el cabuçament dels paquets de materials pot donar peu a la confusió entre alguns 

models, per exemple, el grau d’inclinació de les capes ens pot fer confondre la disposició B amb 

la D i la D amb la F. D’acord amb l’esposat, Trenhaile (1987) elabora una sèrie d’esquemes que 

ens ajuden a entendre la disposició dels materials depenent del grau de retallament de la costa 

(Figura 10.9). 

 Els materials disposats segons el model A són els materials postorogènics, aquests que 

no han sigut afectats per cap tipus de tectònica compressiva. En aquests s’inclouen tots els 

paquets de materials terciaris posteriors al Miocè Mitjà fins el present tals com calcàries 

esculloses, els materials corresponents a les Calcàries de Santanyí o Complex Terminal, 

acumulacions d’esbaldregalls de vessant, material d’origen al·luvial i col·luvial i els paquets 

dunars fosilitzats. Els materials disposats a la línia de costa segons el model A s’estenen al llarg 

de 248,25 km el que suposa el 40% del total. Els materials disposats segons els models B, C, D, 

E i F suposen el 41% del total de la línia de costa de Mallorca (el 19% restant es correspon amb 

les costes formades per materials no consolidats -9%- i costes antropitzades -10%-), aquests 

materials es coresponen amb els que han sigut afectats, en el nostre cas, per l’orogènia Alpina, 

que va afectar a Mallorca als dipòsits que van des de l’Oligocè fins al Miocè Mitjà (Fallot, 

1922; Pomar et al., 1983; Gelabert, 1997). Aquests s’estenen al llarg de 256,43 km de costa. Les 

costes formades per materials afectats per algun tipus de deformació es troben als vessants 

marítims de la Serra de Tramuntana, Serres de Llevant i a la unitat geològica d’Alcúdia, entesa 

aquesta darrera, com un element “exòtic” a cavall entre les dues serres per del Olmo et al. 

(1991) o com a part de la Serra de Tramuntana amb una lleugera variança en quant a l’edat de 

fracturació dels materials corresponents al Cretaci (Gelabert, 1997). La disposició dels 
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encavalcaments de la Serra de Tramunta amb una tendència general de presentar cabussaments 

vers al SE (de manera que els seus fronts queden orientats cap al NW), permet que s’hi trobin la 

major part de les costes amb una disposició de tipus C. 

A manera de conclusió podem dir que la disposició o estratificació dels materials 

intervé de manera activa en el grau d’articulació de la línia de costa, depenent de la naturalesa 

dels materials, a zones a on l’estratificació dels materials sigui de tipus vertical amb l’eix 

perpendicular a la línia de costa (model 5 figura 10.9). Aquesta disposició ajudarà al 

desenvolupament d’entrats i formació de cales, el els casos en els quals l’eix es disposi de forma 

paral·lela (model 6 figura 10.9) donarà lloc a costes més rectilinies.  

6

5

4

3

2

1

 
Figura 10.9:  Variació de la disposició dels materials segons la sinuositat, extret de 
Trenhaile 1987.  

 

La disposició dels materials per si sola no juga un paper determinat a l’evolució de la 

major part de les costes de Mallorca. L’estructura geològica del context a on es troba la línia de 

costa influirà com a un factor més o condicionant altres factors com l’altura de la costa, el 

basculament i el grau de fracturació. D’aquesta manera s’explica la formació de les cales al 

Migjorn i Llevant de Mallorca, desenvolupades sobre les calcàries del Miocè Superior que 

retallen els relleus tabulars, dispossats segons el model A (Figura 10.3), gràcies al 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 110

desenvolupament de sistemes de fracturació distensiva a partir de l’acció fluvio-torrencial, 

processos de dissolució càrstica i de basculament tectònic.  

 

 

 

10.4.4.- Segons la litologia i edat dels materials 

Les litologies que afloren al litoral mallorquí (Figura 10.4) presenten unes edats que van 

des del Paleozoic fins al Quaternari. En aquest apartat es realitza un repàs de l’importancia, en 

termes quantitatius, dels materials corresponents a cada una dels periodes als quals pertanyen les 

diferents litologies que conformen la línia de costa. 

Quaternari: Els materials corresponents al quaternari es manifesten en diferents 

litologies adoptant forma de paquets de materials adossats, acumulacions d’esbaldregalls de 

vessant al peu del talús marítim o conformant relleus parcialment tabulars a zones d’antics 

ventalls al·luvials, sempre disposats segons el model A de la figura 10.3. La totalitat dels 

materials pertanyents al Quaternari a la costa de l’illa tenen una extensió de 128,8 km (20,5% 

del total) (Taula 10.1). La majoria d’aquests conformen les línies de costa de bona part de les 

grans badies de Mallorca formant costes amb perfils esglaonats. La major part d’aquests tipus 

de costes estan formats per cinturons de barres i restingues d’edat Pleistocè i Holocè en forma 

de dipòsits de platja o de dunes fosilitzades, que alternen amb de dipòsits constituïts per còdols 

arrodonits amb una matriu arenosa corresponents a ambients fluvio-torrencials. Com exemple 

d’aquests dos casos són característics els nivells quaternaris des Carnatge a la Badia de Palma 

(Cuerda, 1975) i els dipòsits corresponents a antics ventalls al·luvials localitzats al sector 

oriental de la badia d’Alcúdia (Gómez-Pujol, 1999). Els paquets dunars fòssils, que testimonien 

la presència de dunes remontants i adosades als penya-segats costaners formats per les calcàries 

i calcarenites del Miocè Superior i Pliocè, són característics a certs punts de la costa 

sudoccidental de Mallorca i gairebé al llarg del Migjorn i Llevant de Mallorca (Fornós i Pons-

Moyá, 1982; Servera, 1997; Servera i Rodríguez-Perea, 1997; Clemensen et al., 1997; Servera 

et al., 2001; Clemensen et al., 2001; Fornós et al., 2002a). Als vessants marítims de la Serra de 

Tramuntana es troben el darrer tipus de materials quaternaris que configuren la línia de costa, es 

tracta de les acumulacions d’esbaldregalls al peu, quasi bé sempre, de vessants que conformen 

costes de tipus concau (forma 5 figura 10.2). Els dipòsits constituïts per aquests presenten 

sempre un contacte erosiu i discordant sobre els materials secundaris i terciaris de la Serra estan 

formats per fragments de roques de tipus heteromètric, que en molts casos donen peu a la 

confusió entre costes rocoses pròpiament dites o platges de còdols. 

Cenozoic: Els materials costaners corresponents al terciari presenten una ampli espectre 

tant des del punt de vista litològic com des del punt de vista geològic o estructural. Tot el 

conjunt de materials d’edat terciària tenen una extensió de 145,3 km, el que representa un 23,2% 
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del total de la línia de costa de Mallorca. Es poden dividir en materials postectònics, els més 

joves (fins el Miocè mitjà) i materials pre- i sin-tectònics. Els post-tectònics presenten una 

disposició segons el model A de la figura 10.3, es tracta de les calcarenites, maressos i nivells 

conglomeràtics del Pliocè i de les calcàries i calcarenites del Miocè Superior. Aquests 

conformen relleus tabulars a la part sudoccidental, meridional, sudoriental i oriental de Mallorca 

donant lloc a costes baixes de tipus esglaonat o a costes espadades de perfil vertical o còncau. 

Són els materials terciaris amb una major manifestació sobre el litoral, tenen una longitud de 

118,4 km (18,9% del total) (Taula 10.1). Els pre- i sintectònics (més antics que Miocè mitjà) 

són materials que es depositaren abans del plegament alpí (pretectònics) o que es depositaren 

durant el periode en el que l’orogènia era activa (sintectònics). Tots plegats conformen el 4,2% 

de la costa de Mallorca (26,9 km). Els sintectònics són els materials terciaris més joves i més 

extensos, es troben únicament als vessants marítims de la Serra de Tramuntana i estan 

constituïts per margues i calcarenites corresponents a la Unitat Turbidítica de Banyalbufar 

(Burdigalià-Langià) i per nivells alternats per calcàries i conglomerats amb matriu calcarenítica 

corresponents a la Unitat Calcarenítica de Sant Elm (Miocè inferior). Els materials corresponent 

a l’Oligocè representen el 0,7% (Taula 10.1) del total de la costa mallorquina, únicament es 

troben als sectors meridional i septentrional de la Serra de Tramuntana i els constitueixen 

dipòsits de conglomerats, llims, argiles i calcàries. Els materials terciaris pretectònics són de 

l’època eocena (gressos i conglomerats), es localitzen al sector meridional de la Serra de 

Tramuntana, els afloraments més característics es troben a Cala Fornells i a sa Caleta en el 

terme municipal de Calvià. 

Mesozoic: Els litorals formats per materials corresponents al Mesozoic o Secundari es 

caracteritzen per trobar-se tant a les costes de les Serres de Tramuntana, Llevant i Unitat 

d’Alcúdia. Aquests materials conformen 230,3 km (36,5% del total) (Taula 10.1). Les calcàries i 

margues corresponents al Cretaci afloren al llarg d’uns 10 km de costa tant al sector meridional 

de la Serra de Tramuntana (Calvià i Andratx) com de manera aleatòria al litoral de les Serres de 

Llevant al voltants de sa Font de sa Cala, Cala Gat, Cala Agulla, Cala Tota i Cala Matzocs entre 

d’altres (Capdepera i Artà). Els materials corresponents al Juràssic Mitjà i Superior (Dogger i 

Malm) conformen costes normalment de perfil vertical i convex que es troben de forma molt 

puntual a la Serra de Tramuntana, a les rodalies del Cap Vermell a les Serres de Llevant i a la 

major part del litoral corresponent a la Unitat d’Alcúdia. Aquests estan constituïts per margues i 

margocalcàries, que afloren al llarg de 13,7 km de la línia de costa (Taula 10.1). Els materials 

corresponents al Juràssic Inferior (Lias) són Dolomies bretxades, dolomies llitades i calcàries 

micrítiques que donen lloc als penya-segats verticals amb major altura de l’illa, els més 

espectaculars es localitzen a la meitat septentrional de la Serra de Tramuntana (termes 

municipals de Sóller, Escorca i Pollença). Solen donar lloc a formes de tipus còncau i convex a 

les costes de les Serres de Llevant i perfils de penya-segat vertical la Serra de Tramuntana i 
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Unitat d’Alcúdia, la seva extensió és de 152,4 km (Taula 10.1). Les calcàries i carnioles 

pertanyents al Retià o Infralias afloren al llarg de 24,23 km (Taula 10.1), la major part es 

manifesten en forma de penya-segats mitjans i alts de perfil vertical i sobretot convex. El Triàsic 

Superior (Keuper) aflora a 11,5 km de costa (Taula 10.1), els afloraments costaners més 

importants es troben a la zona central i meridional de la Serra de Tramuntana, a les Serres de 

Llevant només aflora de manera puntual al vessant meridional de sa Font de sa Cala. El Keuper 

està format per margues vermelles i groguenques amb intercalacions de guixos i amb la 

presència de nivells basaltics i cinerites. Solen formar costes amb perfils còncaus amb altures 

que oscil·len des dels 3 als 30 m. El Triàsic Mitjà (Muschelkalk) s’estén al llarg de 6,8 km de 

costa (Taula 10.1), està constituït per dolomies, nivells margosos de colors vermells i groguencs 

i calcàries que donen lloc a costes polimòrfiques (de perfils verticals, convex i còncau) i amb 

altures mai superiors als 30 m. Aquests tipus de costes només afloren a la Serra de Tramuntana 

entre les rodalies del Port de Banyalbufar (Banyalbufar) i s’Avenc des Colomer (Deià). El 

Triàsic Inferior (Buntsandstein) el formen nivells de conglomerats subangulosos de gresos amb 

grans de quars (arenisques quarssítiques o quarsarenites), llims i argiles de colors vermellosos i 

gresos de coloracions blanques i vermelles. La seva distribució al llarg d’11,4 km (Taula 10.1) 

té lloc a la meitat meridional de la Serra de Tramuntana, entre el port d’Estellencs i sa Foradada. 

Les costes formades per aquests materials solen presentar formes de tipus vertical, còncau, i 

amb menor grau de tipus convex amb altures compreses entre els 15 i els 60 m. 

Paleozoic: Són els materials més antics que afloren a Mallorca. L’únic aflorament 

existent, duns 60 m2, al N d’es Port des Canonge, es localitza a la línia de costa. Està format per 

sediments lutítics de color gris amb intercalacions d’arenisques quarssítiques corresponents al 

Carbonífer. Es disposen formant un tram de costa de tipus còncau juntament amb les arenisques 

quarssítiques de color vermell del Triàsic Inferior. 

 

 

10.4.5.- Les costes antropitzades 

Entenem com a costes antropitzades aquelles en les que l’activitat humana ha modificat 

la seva línia de costa, és a dir, el contacte de la mar i la terra. Aquests tipus de costa, amb els 

seus traçats modificats per materials de construcció amb un comportament similar al de les 

costes rocoses, tenen una extensió de 62,5 km el que representa el 10% del total de la línia de 

costa (a data de 2004 -Taula- 10.1-). Les modificacions efectuades per l’home són en forma de 

dics, passeigs marítims, esculleres, murs de contenció i ports esportius, aquestes construccions i 

obres públiques es realitzen amb la finalitat de prevenir els riscos d’inundació i 

desmantellament del relleu litoral, esplai, lleure, turístic i esportiu. Els materials emprats 

normalment per a construir aquests equipaments són el ciment, formigó, fragments rocosos, 
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metalls i fusta. Els dos darrers solen esser emprats com a elements d’ornamentació als passeigs 

marítims i ports esportius en forma de passadissos i elements d’il·luminació. 

Cal explicar que la nostra consideració de costa antropitzada pot conduïr a una certa 

confusió, el 10% del total de la costa que s’ha considerat modificada per l’home pot pareixer un 

percentatge relativament baix donada la gran activitat de construcció que es pot observar a tota 

l’illa i sobretot als espais litorals (recordem que emmarquem dins aquest context aquella part del 

litoral en que la dinàmica marina incideix directament sobre les construccions artificials). En 

aquest sentit, si afegim a les costes que hem considerat antropitzades totes aquelles zones 

costaneres fortament urbanitzades (Figura 10.10), i que evidentment també afecten d’alguna 

manera els processos naturals que actúen a la línea de costa, el percentatge estimat augmentaria. 

La major concentració d’aquests litorals els trobem a les costes dels municipis d’Alcúdia, 

Andratx, Calvià, Llucmajor, Palma, Pollença, Muro, Santa Margalida, Sant Llorenç i Son 

Servera coincidint, moltes d’elles, amb la localització de les grans badies de Mallorca, zones en 

les que al seu voltant s’aglutina bona part de la població de fet de l’illa. A continuació es 

descriuen les principals característiques dels trams de costa modificats per l’home a l’illa de 

Mallorca: 

 

Figura 10.10: Exemples de dos trams litorals urbanitzats sense haver afectat la naturalesa 
rocosa de la línia de costa. a) Urbanització del Puig de s’Espart (Andratx), b) Colònia de Sant 
Jordi (Ses Salines).  
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Figura 10.11: Exemples de costes antropitzades de la Badia de Palma. a) Cala Vinyes (Calvià), 
b) port comercial de Palma, en primer terme el dic de l’Oest (Palma de Mallorca), c) perspectiva 
del Reial Club Nàutic de Palma i el Club de Mar envoltats pel passeig marítim (Palma de 
Mallorca), d) passeig marítim del barri del Molinar (Palma de Mallorca). 

 

a) Les zones de la Badia de Palma (Figura 10.11) que engloba part dels municipis 

de Calvià, Palma i Llucmajor en els que s’han construït diversos ports esportius, el 

port comercial de Palma, passeigs marítims i esculleres de protecció de vials i/o 

platges. 

b) Alguns punts de la costa del Llevant de Mallorca (Figura 10.12) com els casos de 

Portopetro (Santanyí), Portocolom (Felanitx), Portocristo (Manacor) en els que 

s’han construït dics i esculleres i s’han aprofitat l’interior d’algunes cales per la 

construcció de petits molls i ports esportius. 
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c) La Badia de Cala Millor (Figura 1.13) que engloba part dels litorals de Son 

Servera i Sant Llorenç, en els que trobem un petit port, passeigs marítims i 

esculleres de protecció de platges. 

Figura 10.12: Costes antropitzades del Llevant de Mallorca, exemples de cales 
fortament urbanitzades i que han sigut aprofitades per construïr molls de refugi i ports 
esportius; a) Cala Figuera (Santanyí); b) Portopetro (Santanyí); c) Portocristo 
(Manacor); d) Cala d’Or (Santanyí). 

 

d) La zona de Cala Rajada (Capdepera) al nordest de l’illa (Figura 10.13) que ha 

estat modificada a partir de la construcció d’un passeig marítim i construcció d’un 

port esportiu i de pescadors. 

e) La Badia d’Alcúdia (Figura 10.14) amb litorals pertanyents als municipis d’Artà, 

Santa Margalida, Muro i Alcúdia, amb la presència de diversos ports esportius, dics 

de platja i de desembocadura de torrent i el port comercial d’Alcúdia. 
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Figura 10.13: Costes modificades per l’home a la costa nordoriental de Mallorca; a) 
Port de Cala Bona a la Badia de Cala Millor (Sant Llorenç); b) Port i Club Nàutic de 
Cala Rajada i rodalies (Capdepera). 

Figura 10.14: Trams de costa antropitzats de la Badia d’Alcúdia; a) Colònia de Sant 
Pere (Artà), un exemple recent de modificació del traçat litoral per la construcció d’un 
port esportiu; b) canal de desembocadura del Torrent de Sant Miquel (Muro), l’ubicació 
dels dics modifica el balanç sedimentari de la Platja de Muro; c) Club Nàutic de Can 
Picafort i proximitats; d) Port Esportiu Alcúdia Mar i port comercial d’Alcúdia 
(Alcúdia). 
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f) La Badia de Pollença (Figura 10.15) que engloba zones costaneres dels municipis 

d’Alcúdia i Pollença i en la que s’observa la presencia de passeigs marítims, ports 

esportius i una base militar de l’exercit de l’aire. 

Figura 10.15: Exemples de costes antropitzades de la Badia de Pollença i del vessant 
marítim de la Serra de Tramuntana; a) port esportiu de Bonaire (Alcúdia); b) Reial Club 
Nàutic de Pollença (Pollença) i litoral proper; c) base militar de l’exèrcit de l’aire 
(Pollença); d) port de Sóller (Sóller). 

 

 

 

g) El Port de Sóller (Figura 10.15), dins del qual hi ha dics de protecció de platja i 

un port esportiu. 

g) Alguns sectors de la costa sudoccidental de Mallorca, entorn als municipis 

d’Andratx i Calvià, els exemples més notables són el Port d’Andratx, Cala Fornells, 

Santa Ponça i El Toro (Figura 10.16) on s’han construït esculleres de protecció de 

platges, dics, passeigs marítims i ports esportius.  
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Figura 10.16: Exemples de costes antropitzades al sector sudoccidental de Mallorca; a) 
costa de Sant Elm (Andratx) parcialment modificada pels usos residencials i turístics; b) 
Port d’Andratx (Andratx), vista parcial; c) Club Nàutic de Santa Ponça (Calvià), bon 
exemple de total modificació de l’interior d’una cala o entrant a la costa de la Serra de 
Tramuntana; d) Club Nàutic Port Adriano (El Toro, Calvià). 
 

 

 

 

10.5.- Les costes de les Unitats Morfoestructurals de Mallorca 

 

 La disposició de les diferents unitats morfoestructurals de les que es composa l’illa de 

Mallorca permet diferenciar àrees constituïdes per materials afectats per deformacions 

tectòniques (orogènia Alpina) i àrees conformades per materials postorogènics, no afectats per 

processos orogènics. La Serra de Tramuntana, Unitat d’Alcúdia i Serres de Llevant, conformen, 

a grans trets, el primer tipus d’àrees. Les conques post-orogèniques de Inca-Sa Pobla, Campos i 

Palma i els relleus tabulars post-orogènics formats per materials corresponents al Miocè 

Superior al Migjorn i Llevant de l’illa i Pliocè i Miocè Superior a les immediacions del Cap de 

El Toro, Cala Figuera i Magalluf, representarien el segon tipus d’àrees. Per tant, les zones 
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costaneres presentaran prou diferències segons la unitat de relleu a la que pertanyin i segons                               

els materials que la conformin.  

Dels 626 km totals de línia de costa de Mallorca, incloses les costes formades per 

materials no consolidats, antropitzades i rocoses, 239,8 km (38,3%) pertanyen a les costes de la 

unitat Serra de Tramuntana, 54,5 km (8,7%) es corresponen al vessant marítim de les Serres de 

Llevant, 37,6 km (6%) són els corresponents a la Unitat d’Alcúdia, 124,5 km (19,9%) de costa 

pertanyent a les conques post-orogèniques i els 169,6 km (27,1%) restants corresponen a les 

costes formades per relleus tabulars post-orogènics.  

 

 

10.5.1.- Les costes de la Serra de Tramuntana 

La Serra de Tramuntana constitueix la unitat de relleu amb una major proporció de línia 

de costa, els materials que conformen la Serra de Tramuntana afloren a tota la costa 

sudoccidental de l’illa, tot el vessant nord, al vessant nord-occidental de la badia de Pollença i 

en alguns segments de la costa de l’extrem surdoccidental de la Badia de Palma. Les costes 

formades pels materials pertanyents a la Serra de Tramuntana es troben als trams compresos 

entre la Platja de Cala Major i Punta des Marroig Novo (Badia de Palma, Calvià) i al tram de 

costa comprès entre la Punta Malgrats (costa sudoccidental de Mallorca, Calvià) fina a la Punta 

de l’Avançada (Badia de Pollença, en el terme municipal de Pollença). Els municipis que 

formen part d’aquest sector litoral són Alcúdia, Pollença, Escorca, Sóller, Fornalutx, Deià, 

Valldemossa, Banyalbufar, Estellencs, Andrtatx, Calvià i Palma. 

La Unitat d’Alcúdia, considerada com a part de la Serra de Tramuntana (del Olmo et al., 

1991; Gelabert, 1997) serà tractada per separat respecte de la Serra de Tramuntana degut a una 

sèrie de divergències respecte la seva organització estructural que històricament ha donat peu a 

interpretar-la com a part de les Serres de Llevant (Gil, 1994). Els materials corresponents a la 

Unitat d’Alcúdia afloren a la península d’Alcúdia entre la Punta del Sebel·lí (Badia de Pollença, 

terme municipal d’Alcúdia) i les intal·lacions del port comercial d’Alcúdia (Badia d’Alcúdia, 

Alcúdia). D’acord amb l’establert, en aquest apartat considerarem també a la península 

d’Alcúdia com una part més de la Serra de Tramuntana, amb certes particularitats que seran 

esmentades a les següents línies. 

El conjunt format per la Serra de Tramuntana i la Unitat d’Alcúdia tenen 277,4 km de 

costa que equival al 44,3% del total del litoral mallorquí, de manera que ens trobem davant la 

unitat de relleu més important, en quant a extensió de línia de costa de Mallorca. 
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10.5.1.1.- Serra de Tramuntana 

La Serra de Tramuntana es correspon amb un sistema imbricat d’encavalcaments, 

generalment, dirigits de cap al NW, llur nivell basal el constitueixen les lutites i els 

guixos del Keuper (Triàsic Superior). És la serralada més gran de les Illes Balears i dins 

d’ella es troben les majors altures. Els materials que la conformen comprenen des del 

Paleozoic (Carbonífer) fins al Quaternari. L’estructura i organització dels relleus que 

formen la Serra, a partir de la imbricació de sistemes d’encavlacaments amb eixos NE-

SW i orientats cap al NW, te les seves conseqüències sobre el traçat de la línia de costa. 

La tendència general dels relleus és la de presentar forts pendents als vessants orientats 

cap al NW i pendents més suaus als vessants orientats vers al SE.  

De manera general les costes de la Serra de Tramuntana es caracteritzen per presentar 

una forta relació entre l’altura, la duresa dels materials, la disposició d’aquests i 

l’estructura dominant per a cada tram de costa. Els penya-segats majors a 120 m es 

troben arreu però presenten una forta concentració en el tram comprès entre el Port de 

Sóller i el Cap de Formentor. Per altra banda les costes més baixes es troben als extrems 

NE i SW, a l’interior de Cala Fornells, Port d’Andratx, Sant Elm i a l’interior de les 

badies de Palma i de Pollença en els indrets a on els vessants dels relleus que cabussen 

cap al SE s’aboquen a la mar. El 25% de les costes de la Serra de Tramuntana tenen 

altures inferiors als 15 m, la preponderància de costes espadades a la Serra ha fet que 

alguns autors (Rosselló, 1975; Barceló, 1992; Servera, 2000) li atribuïssin a aquestes el 

qualificatiu de costa brava.   

Els materials Quaternaris hi representen el 4,2% de la línia de costa. Aquests es solen 

trobar al sector sud-occidental i a l’interior d’entrants i cales com és el cas de Cala Vall 

de Boquer, Cala Castell i Cala Sant Vicenç, solen formar relleus adossats als materials 

secundaris i donar lloc a tipus de costes baixes de perfil còncau degut a la naturalesa 

olistrostròmica de la major part dels seus materials. Els materials turbidítics del 

Burdigalià-Langià ocupen el 6,2% del litoral donant lloc a formes còncaves i verticals 

d’altures mitjanes compreses entre els 30 i els 60 m, s’observa una major presència 

d’aquests al sector sudoccidental i les zones de depressió entre encavalcaments a les 

zones d’Escorca i Pollença. Els comglomerats poligènics de l’Aquitanià representen el 

3,2% de la costa donant lloc a costes de perfil vertical en els sectors central, 

sudoccidental i nordoriental. Els conglomerats, llims, argiles i calcàries de l’Oligocè 

ocupen el 2,3% de la costa, normalment al sector sudoriental amb costes de perfil 

còncau i altures no superiors als 30 m. Els gresos i conglomerats de l’Eocè donen lloc a 

costes de perfil vertical i convex, els principals afloraments costaners es troben al sector 

sudoccidental i a l’interior de Cala Fornells. Les margocalcàries del Cretaci rerpresenten 

el 1,6% de la costa de la Serra, es concentren al municipi d’Andratx en forma de penya-



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 121

segats verticals i convexes d’altures normalment compreses entre els 15 i els 30 m. El 

Dogger-Malm, format per margues i margocalcàries, ocupa el 2,5% del litoral amb 

litorals de tipus concau i de perfil vertical d’altures que oscil·len entre els 3 i els 15 m. 

La major part d’aquestes costes es troba al sector sudoccidental, en els termes 

municipals d’Andratx i Calvià. Les calcàries del Lias conformen el 50,4% de les costes, 

es troben arreu del litoral de la Serra però mostren una elevada concentració en forma 

de penya-segats verticals d’altures compreses entre els 15 i els 400 m al sector comprès 

entre el Port de Sóller i la Badia de Pollença. L’Infralias o Retià compost per calcàries i 

carnioles suposa el 10%, les costes solen ésser de formes convexes i verticals d’altures 

superiors als 15 m. Es reparteixen per tota la Serra especialment als sectors 

sudoccidental, central i nordoriental. Les costes formades pels materials corresponents 

al Triàsic i Carbonífer presenten els únics afloraments litorals al sector central de la 

Serra de Tramuntana, la seva litologia han sigut especificades a l’apartat 7.4.4. El seu 

emplaçament tan localitzat, respecte el conjunt de l’illa, es degut a la posició “basal” de 

la unitat estructural a la que pertanyen. Les margues, guixos i nivells basàltics del 

Keuper representen el 5,2%. Degut a la feblesa dels seus materials i la localització al 

peu dels fronts d’encavalcaments, solen presentar costes de tipus concau d’altures 

variables. Les dolomies i margues del Muschelkalk suposen el 3,1% i conformen costes 

convexes, còncaves i verticals d’altures inferiors als 30 m. Les quarsarenites del 

Buntsandstein formen el 5,2% del litoral de la Serra  en forma de penya-segats còncaus i 

verticals, la presència de nivells lutítics intercalats entre les quarsarenites i la seva 

posició basal segurament permet el desenvolupament de costes de perfil còncau. 

Finalment, les arenisques quarssítiques i lutites grises del Carbonífer únicament afloren 

a un petit tram de costa (63,8 m) localitzat a sa Cadireta (Valldemossa). 

La morfologia, altura, composició i disposició dels materials que conformen les costes 

de la Serra de Tramuntana tenen una estreta relació amb l’organització estructural. 

Gelabert (1997) considera que la Serra es divideix en dues unitats estructurals (I i II), el 

límit de les quals ve marcat per una superficie d’encavalcament que superposa la unitat 

II a sobre de la I.  

La unitat I aflora al llarg de la costa septentrional des d’Estellencs fins al Sóller, en 

aquesta es troben involucrats els materials corresponents al Paleozoic i del Triàsic. La 

línia de costa corresponent a aquesta unitat té un recorregut de 46,3 km, en ella es 

troben els únics afloraments litorals del Paleozoic i del Triàsic excepte del Keuper que 

també ho fa de manera molt puntual a la costa de Capdepera. Gairebé la meitat de les 

costes presenten perfils de tipus còncau, segurament donat per la presència 

d’encavalcaments de direcció N-S i la presència de lutites intercalades entre els paquets 

calcàris del Cretaci i Miocè Inferior que, en contacte amb la línia de costa,  amb direcció 
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NE-SW, donen lloc a costes en les que sol haver platges de blocs i còdols i cons 

d’esbaldragament. Els exemples més significatius els tenim al Port des Canonge 

(Banyalbufar), el tram comprès entre el Racó de s’Algar (Estellencs) i la Pedra de s’Ase 

(Banyalbufar), platja d’Estellencs (Estellencs), Port de Valldemossa (Valldemossa), 

Llucalcari (Deià) i Alconàsser (Sóller). Els espadats verticals ocupen una tercera part 

d’aquest tram de costa, estan formats pels materials del Buntsandstein, Muschelkalk, 

Lias i Miocè Inferior, l’altura dels quals no supera en cap cas els 60 m. 

Figura 10.17: Unitats estructurals de la Serra de Tramuntana. Segons  Gelabert (1997). 

 

La unitat II, onlapada a sobre de la I, correspon a la resta de la Serra de Tramuntana. 

Aquesta unitat es divideix en dos sectors, el meridional i septentrional. El sector 

meridional de la Unitat II es divideix en dos subsectors, el de la zona de na Burguesa-

Calvià i el de la zona d’Andratx. El subsector de na Burguesa-Calvià presenten 

plegaments i encavalcaments amb orientació NE-SW, donant lloc a costes de baixa 

altura i morfologia convexa als vessants que aboquen a la Badia de Palma. La presència 

del Port d’Andratx, Cala Llamp, ensenada d’es Camp de Mar i ensenada de Santa Ponça 

s’han desenvolupat a zones de graben formades a partir de l’orientació NE-SW de 

principals linies de plegament i fracturació; a més a més la menor resistència dels 

materials eocens, oligocens i del Miocè Inferior que confomen les valls possibilita la 

configuració d’aquest tram de costa. No obstant cal assenyalar la presència de grans 

penya-segats verticals desenvolupats sobre les calcàries del Lias al Cap de Sa Mola, Cap 
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des Llamp i Cap Andritxol. El subsector d’Andratx es caracteritza per l’orientació N-S 

de bona part dels seus plecs i encavalcaments, probablement com a conseqüència de la 

presència de falles mesozoïques amb la mateixa orientació. Són freqüents les costes 

espadades d’altures superiors als 15 m de formes convexes, esglaonades i verticals, amb 

direcció meridiana, contstituïdes per les calcàries del Lias, dipòsits turbidítics del Miocè 

Inferior i gresos i conglomerats de l’Oligocè. Els exemples més clars els trobem  als 

trams compresos entre na Galinda i sa Galera Grossa i entre Cala en Basset i es Morro 

de sa Rajada, dins del terme municipal d’Andratx. 

El sector septentrional de la unitat II  es caracteritza per presentar un aflorament massiu 

dels materials corresponents al Retià i Lias, aquest fet, segons (Gelabert, 1997) es degut 

a un basculament del bassament de cap al SE abans de la deposició de la Unitat 

Turbidítica de Banyalbufar (Miocè Inferior). L’orientació dels plecs i encavalcaments 

en aquest sector es NE-SW i es poden seguir els seus eixos al llarg de desenes de 

kilòmetres. Les costes pertanyents a sector de la unitat II de la Serra de Tramuntana es 

caracteritzen per presentar grans espadats, més de 120 m d’altura (els majors de tota la 

Serra i de la resta d’illa) i per estar constituïts, quasi bé íntegrament, per les calcàries i 

bretxes carbonatades i carnioles del Lias i Retià respectivament. La intersecció dels 

eixos dels encavalcaments amb la línia de costa dóna lloc a la formació d’entrants, cales 

i arraconades, dels quals, els millors exemples els podem observar al sector 

nodoccidental entre Punta Beca i el Cap de Formentor (Pollença). Aquests són: Cala 

Solleric, Cala Estremer, Cala Sant Vicenç, Cala Molins, Cala Carbó, Cala Vall de 

Bóquer, El Llamp, Cala Figuera i Racó del Xot. 

Dins d’aquest sector es diferencien quatre subunitats, Lluc, Escorca, Alaró i Campanet, 

les dues primeres són les que conformen la línia de costa de la meitat septentrional de la 

Serra. Pel que fa a la subunitat de Lluc (46,92 km de costa) es caracteritza per presentar 

línies de costa amb predominància de perfils verticals d’altures superiors als 30 m i 

també costes de perfil vertical amb la part superior convex i costes de tipus convex 

d’altures compreses entre els 15 i els 60 m, els materials principals són els 

corresponents al Lias (72%) i al Keuper (10%). La subunitat d’Escorca (62,4 km de 

costa) presenta certes diferències en quant a la composició litològica i forma de les 

costes respecte de la subunitat de Lluc. Els materials més importants que constitueixen 

les costes corresponen al Lias (58%), Retià (20%) i Miocè Inferior i Mitjà (10%). 

Malgrat hi hagi una elevada presència d’espadats amb altures superiors als 120 m cal 

tenir en compte la presència de costes de tipus convex amb altures compreses entre els 3 

i els 30 m, la major sinuositat de la costa en aquest sector (degut a la presència de les 

cales i arraconades del sector noroccidental), condiciona la presència de costes més 
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suavitzades de perfil còncau, donant lloc a àrees urbanes i a una important modificació 

artifical de certs punts de la línia de costa. 

 

 10.5.1.2.- Unitat d’Alcúdia 

La Unitat d’Alcúdia es troba a la península d’Alcúdia o des Cap Pinar que divideix les 

badies d’Alcúdia i de Pollença; a l’oest limita amb la conca de Pollença i per l’est amb 

la Conca de Muro-Sa Pobla constituïdes per materials molt més joves. 

L’estudi dels aspectes geològics d’aquest sector ha presentat diverses controvèrsies. 

Fallot (1922) i Escandell i Colom (1962a, 1962b) ja observaren certes anomalies 

d’aquesta unitat respecte de la Serra de Tramuntana. Per si sola conforma una unitat 

tectònica que segons del Olmo et al. (1991) constitueix la unitat més superior de les que 

composen la Serra de Tramuntana malgrat les relacions geomètriques amb aquestes no 

siguin totalment evidents pareix tenir un solapament amb l’unitat d’Alfàbia-Es Barracar 

que ocupa bona part de la vall de Pollença. Gil (1994) admet que geogràficament es 

troba a l’acabament oriental de la Serra de Tramuntana però que el tipus de fàcies 

corresponents al Juràssic Mitjà i Cretàci Inferior fan que geològicament pertanyin a les 

Serres de Llevant. Per la seva part Gelabert (1997) considera aquesta unitat com a part 

de la Serra de Tramuntana i atribueix la discordança estructural i litològica respecte 

aquesta degut a l’existència d’una falla mesozoica N-S, anterior al plegament terciari, 

que afecta als materials secundaris i que condicionà la direccionalitat N-S dels 

encavalcaments i la disposició dels materials del Dogger-Malm per sobre del Lias, 

donant lloc a un cas semblant al de la subunitat d’Andratx (Unitat II meridional). 

Les costes formades pels materials pre-orogènics corresponents a aquesta Unitat 

s’estenen al llarg de 37,6 km. Els materials que conformen aquests tram de costa 

pertanyen al Quaternari (són tant de tipus al·luvial, dunar com materials acumulats al 

peu del vessant marítim), Juràssic Mitjà i Superior o Dogger-Malm, Juràssic Inferior o 

Lias i del Retià o Infralias del Triàsic Superior. Els materials que presenten una major 

extensió són els corresponents al Quaternari (9,9 km). Es tracta de dipòsits d’eolianites 

corresponents a dunes fòssils, conglomerats d’origen al·luvial i material procedent de 

l’erosió dels vessants. Aquests es localitzen a les zones d’es Barcarès, Mal Pas, Bon 

Aire i Alcanada. Els segons en importància són els corresponent a les calcàries del Lias 

(9,4 km) que afloren des de Ses Caletes (Badia de Pollença) fins a Cala Solana (Badia 

d’Alcúdia) i des de La Platja des Coll Baix fins a sa Punta des Farallons (badia de 

Pollença). Les margocalcàries del Dogger-Malm (6,9 km) afloren des de la Punta de 

Tacàritx fins a Punta Corrent (Badia de Pollença) i entre cala Solana i la platja des Coll 

Baix (Badia d’Alcúdia). Les calcàries i carnioles del Retià (2,7 km) afloren des de la 

s’Illot fins a Punta Corrent (Badia de Pollença), puntualment a Cala Solana (Badia  
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d’Alcúdia), i des d’Alcanada fins el port comercial d’Alcúdia. Les costes formades per 

materials no consolidats (1,6%) es troben, formant petites platges d’arena, a la Badia de 

Pollença a certs trams de costa entre la Punta des Barcarès i sa Punta Llarga i a la platja 

des Coll Baix en forma de platja de còdols. Les costes antropitzades (21,1%) ocupen 

una part important d’aquest sector litoral, les costes més modificades es troben a la zona 

del port comercial i esportiu d’Alcúdia, al port esportiu de Bonaire (Badia de Pollença) i 

a la vora de les zones de platja abans esmentades. Més del 40% de les costes tenen 

altures compreses entre els 0 i els 15 m, les costes amb majors altures es troben al tram 

comprès entre es Cap Pinar i la zona d’es Bancalets on els penya-segats de perfil 

vertical presenten altures majors als 30 m. És a les inmediacions del Cap de Menorca on 

les costes espadades de perfil vertical sobrepasen els 120 m d’altura.  

 

10.5.2.- Les costes de les Serres de Llevant 

Les Serres de Llevant constitueixen el segon sistema de serralades més important de Mallorca, 

en el nostre cas, ocupen 54,5 km de línia de costa dels municipis de Son Servera, Capdepera i 

Artà, el que suposa el 8,7% del litoral de Mallorca. Segons Sàbat (1986), les Serres de Llevant 

s’organitzen d’acord amb dues grans unitats estructurals, la septentrional i la meridional, que es 

diferencien segons la disposició dels plecs i encavalcaments. El mateix autor defineix 7 sistemes 

d’encavalcaments imbricats que tenen el nivell de desenganxament en el Keuper. Només els 

materials de la unitat septentrional conformen línies de costa (NE de Mallorca), per tant, ens 

centrarem únicament en les característiques d’aquesta unitat estructural respecte dels tipus de 

costa. La característica principal de l’estructura de la unitat septentrional és l’encreuament dels 

sistemes de fracturació i deformació que la composen amb direccions ortogonals NE-SW i NW-

SE.  

La Serra de Llevant es caracteritza per tenir més del 50% de les costes amb altures 

inferiors als 3 m (costes baixes) i per no presentar altures superiors, almenys amb l’aplicació 

dels criteris esmentats a l’apartat 10.2, als 120 m. La major part de les costes són de tipus 

convex i còncau, les costes amb perfils verticals i amb forma convex a la part superior no 

arriben al 20%. Aquestes característiques donen lloc a unes costes més baixes i més accesibles a 

les que trobavem a la major part de la Serra de Tramuntana, malgrat això només un 3% de costa 

ha estat modificada per l’home.  

La columna estratigràfica dels materials que constitueixen les costes de la Serra de 

Llevant presenta poca “varietat” litològica. Els materials corresponents al Quaternari  ocupen el 

15,6% de la costa d’aquesta unitat. Els principals afloraments són en forma de dipòsits dunars  



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 127

 

Unitat 
meridional

Unitat septentrional

Artà

Manacor

Felanitx

0 10 km

39º 40’

39º 30’

3º 20’

39º 40’

39º 30’

3º 20’

Unitat I

Unitat II

Unitat III

Unitat IV

Unitat V

Unitat VI

Unitat VII

Figura 10.19: Unitats estructurals de les Serres de Llevant i dels relleus del Miocè Superior i 

Plioquaternari segons Sàbat (1986). 

 

fossilitzats. Els exemples més evidents els trobem al sector septentrional, en el tram de costa 

situat entre la Platja de sa Font Salada (Artà) Cala Mesquida (Capdepera), a l’interior de Cala 

Agulla (Capdepera), el tram comprès entre Cala Pedruscada i Cala Tamarells (Capdepera) la 

zona costanera propera a Cala Provençal (Capdepera) i la zona de Canyamel (Capdepera). El 

següents materials per ordre d’antiguitat són les margocalcàries del Cretaci que afloren a un 

13,2% del litoral, els afloraments principals els trobem entre la Platja de sa Font Salada i les 

proximitats de Cala Mesquida, la suavitat del relleu ha permès la deposició, a sobre d’ells, dels 

dipòsits quaternaris. Altres afloraments litorals d’interés són els que es troben al vessant 

meridional de Cala Agulla, Punta des Faralló i Cala Gat, tots ells al terme municipal de 
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Capdepera.  Els materials Juràssics conformen més del 60% del litoral, existeixen dificultats a 

l’hora de reconèixer els materials corresponenents als diferents pisos (Inferior, Mitjà i Superior), 

aquest fet es deu segons Bourrouilh (1973) a la dolomitització secundària que afecta a les 

carnioles, calcàries i margocalcàries del Retià, Lias, Dogger i Malm, donant lloc a una 

uniformització litològica. Del Olmo et al. (1991) atribueix a aquest fenòmen la impossibilitat 

d’aixecar una secció que tengui algún sentit estratigràfic i petrogràficament descriu tot el paquet 

com dolomies cristal·lines. D’acord amb l’exposat, les dolomies juràssiques amb límit inferior 

imprecís (Bourrouilh, 1973) ocupen el 57,4% del litoral de les Serres. Els principals afloraments 

els trobam al tram comprès entre Sa Platjola (Badia d’Alcúdia, Artà) i sa Platja de sa Font 

Salada, a les inmediacions de sa Punta des Freu (entre es Sepulcre i Cala Motlló), a la Punta des 

Gulló, afloraments dispersos al llarg del litoral meridional de Capdepera (entre Cala Ratjada i 

Cap Vermell) i entre Cala Albardans (Capdepera i sa Platja de sa Marjal (Son Servera). Les 

calcàries bretxades del Juràssic superior (Malm) afloren al 5%, els afloraments més importants 

són entorn al Cap Vermell, entre sa Selleta i na Massot i entre es Mollet i s’Embarcador del Rei. 

Els darrers materials, i més antics, corresponen als guixos i lutites dels Triàsic Superior 

(Keuper) que només afloren a un sector de la costa al llarg de poc mes d’un centenar de metres 

al vessant meridional de sa Font de sa Cala (Capdepera). 

En quant a la forma de la línia de costa cal assenyalar que s’observa una certa relació 

entre la litologia i el tipus de costa; la disposició dels materials dins de l’organització estructural 

de les Serres segurament, així com també la naturalesa litològica, expliquen aquest fet. Els 

penya-segats de majors altures (60-120) es desenvolupen sobre les dolomies juràssiques entorn 

del Cap Vermell, Cap Ferrutx i Cap des Pinar.  

Les costes espadades d’altures compreses entre els 30 i els 60 m presenten formes 

verticals i convexes. Els materials que les constitueixen són les dolomies juràssiques i es 

localitzen a les proximitats dels penya-segats d’entre 60 i 120 m, al tram comprès entre la punta 

des Castellés i Cala Agulla, i entre Cala Moltó i sa Pesquera de Don Jaume (al SW de sa Punta 

des Freu).  

Les costes amb altures compreses entre 15 i 30 m solen presentar un cert polimorfisme 

de costes de perfils verticals, convexes i còncaves formades principalment per les dolomies 

juràssiques i les margocalcàries del Cretaci. Les costes de perfil vertical es localitzen als 

extrems o de forma intercalada entre les costes espadades d’altures compreses entre els 30 i els 

120 m, excepte alguns casos com el de la Pedrera des Provençals i les de perfil convex es 

localitzen aleatòriament entre la Punta des Faralló i na Lliteres (Cala Agulla). Les costes amb 

perfil convexa afloren a petits trams del litoral septentrional. Les costes de perfil còncau solen 

esser la prolongació dels vessants suaus que vergeixen cap a la mar, com és el cas d’alguns 

trams compressos entre el Cap des Pinar i la Platja des Marjal, les rodalies de Cala Roja i al 

vessant meridional de Cala Agulla. 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca. 
Pau Balaguer Huguet 

 129

Les costes amb altures compreses entre els 3 i els 15 m es troben repartides per tot el 

litoral de les Serres de Llevant, es presenten amb morfologies còncaves, convexes i verticals. 

Les costes de perfil tipus còncau estan formades per eolianites i rudites del Quaternari, 

margocalcàries cretàciques i dolomies juràssiques. Pel que fa a les compostes per litologies 

quaternaries i cretàciques, es localitzen al vessant septentrional (entre sa Platja de sa Font 

Salada i Cala Mesquida). Les formades per les calcàries del Lias apareixen al fons de les cales 

formades dins dels espadats de la zona de sa Punta des Freu. Les de tipus convex es troben a la 

costa septentrional (les formades pels materials cretàcics) i a la Costa dels Pins (les formades 

per les dolomies juràssiques). 

Figura 10.20: Característiques de forma dels vessants marítims de les Serres de Llevant. 
 

Les costes rocoses amb altures compreses entre 0 i 3 m (costes baixes), majoritàriament 

amb formes esglaonades i còncaves compostes per dipòsits quaternaris, es localitzen a la costa 
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la costa septentrional entorn a Cala Torta, Cala Mitjana i de manera discontínua en el tram 

comprès entre es Morro d’Albarca i sa Platja de sa Font Salada. 

 

10.5.3.- Les costes dels relleus tabulars post-orogènics 

Quant parlem de relleus tabulars post-orogènics ens referim a les plataformes 

estructurals, formades per les calcàries i calcarenites dels Miocè Superior i pels nivells de 

calcarenites del Pliocè, que no han estat afectades per deformació tectònica compressiva i que 

presenten afloraments d’una gran continuïtat a la zona del llevant, migjorn i part sudoccidental 

de Mallorca. 

Aquests relleus representen 169,6 km, el que suposa el 27,1% del total de les costes de 

Mallorca. Es poden diferenciar tres zones litorals, separades per àrees de conca reblides per 

dipòsits Plioquaternaris. La primera i més extensa és la que es localitza a la part del llevant de 

Mallorca, en els municipis de Santanyí, Felanitx, Manacor, Sant Llorenç i Son Servera. 

Comprèn 103,3 km de costa i la conformen els materials calcaris corresponents a la Unitat 

d’Esculls i a les Calcàries de Santanyí, ambdós del Miocè Superior i per dipòsits dunars 

fossilitzats del Quaternari que es disposen a diferents nivells i de forma adherida respecte dels 

anteriors. La segona es localitza a la part del migjorn de l’illa, en el municipi de Llucmajor, i les  

seves costes tenen una extensió de 41,2 km. Aquestes estan formades, majoritàriament, pels 

materials corresponents a la Unitat d’Esculls i una part important a nivells d’eolianites del 

Quaternari. La tercera franja litoral, que es localitza de manera discontinua dins de la part 

occidental de la Badia de Palma (municipis de Palma i Calvià) i en el SW  de Mallorca, té una 

extensió de 25,1 km i la constitueixen els materials del Miocè Superior, del Pliocè i del 

Quaternari. 

Algunes característiques generals d’aquest conjunt de costes, en quant a formes, són la 

predominància de perfils verticals, còncaus i esglaonats, també adquireixen una notable 

importància, sobretot pel que fa a l’àrea del Llevant, les costes amb perfil vertical i rasa 

d’abrassió adherida. La proporció de línies de costa modificades per l’home és del 6,2%; les 

principals manifestacions es troben als municipis de Calvià, Santanyí, Felanitx i Manacor. Les 

costes aerenoses ocupen el 5% i es limiten a aparèixer en el fons de les cales més importants.  

En quant a altures cal assenyalar que no són costes baixes (menys de 3 m), les costes 

rocoses amb altures inferiors als 3 m representen l’11% (19,4 km) i solen adoptar formes 

esglaonades i convexes. Les costes amb altures entre 3 i 15 m, són les més extenses, representen 

el 34,1% (60 km) i adopten formes verticals i esglaonades. Les costes entre 15 i 30 m 

representen el 23% d’aquest sector (41,1 km) i es manifesten amb formes verticals, còncaves i 

penya-segats associats a rasses d’abrassió, la seva localització es centra a les zones de Palma-

Calvià i del Llevant. Les d’altures compreses entre els 30 i els 60 m són el 6,4% (11,4 km) i 

solen esser penya-segats de perfil vertical, espadats amb la part superior del perfil convex i 
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vessants de tipus còncau. Bona part d’aquestes es troba a la zona sudoccidental i al Llevant de 

Mallorca. Les costes d’altures entre els 60 i els 120 m representen l’11,8% (20,8 km), bona part 

d’elles es troben a la zona del Migjorn, principalment amb formes verticals i còncaves. 

Finalment les costes amb altures superiors als 120 m es troben molt localitzades al municipi de 

Calvià, representen el 2,2% (3,9 km) amb costes de perfil tipus còncau. 

Les calcàries i calcarenites del Miocè Superior són els materials que conformen la major 

part de la línia de costa, el 68,9% (equivalent a 121,2 km de costa), els dipòsits marins i litorals 

del Quaternari ocupen el 19,8% (equivalent a 34,8 km de costa) i els nivells calcarenítics del 

Pliocè representen el 0,3% (0,5 km) molt localitzats a la zona de Rafeubetx (Calvià). 

 

10.5.3.1.- Marina de Llevant 

El litoral de la marina de Llevant te 103,32 km lineals de costa, s’estén des del Cap 

Salines (Santanyí) fins a Cala Bona (Badia de Cala Millor, Son Servera). És el tram de 

costa més extens format pels relleus tabulars post-orgènics. El 9,1% del litoral ha sofert 

una important modificació per part de l’home. Els exemples més significatius són 

modificacions dels vessants de les cales que ofereixen un major abric per als vaixells 

front als temporals, Cala Figuera, Porto Petro, Cala Dor, Porto Colom i Porto Cristo són 

les evidències més clares. El litoral formats per platges d’arena representen el 5,4%. 

Aquests es limiten a l’interior de les cales excepte en els casos de les platges de s’Illot, 

sa Coma i Cala Nau que són platges d’extensió considerable amb un desenvolupament 

important del sector turístic. 

Els materials que afloren i conformen aquestes costes són els corresponents a les 

Calcàries de Santanyí i a la Unitat d’Esculls del Miocè Superior (ambdós representen el 

77,6%) que es solen manifestar amb un ample espectre d’altures i formes verticals, 

esglaonades i espadats amb rasa d’abrasió adherida. Els dipòsits litorals del Quaternari 

representen el 7,9%, i es solen disposar de manera adossada als materials del Miocè 

Superior adoptant formes esglaonades i còncaves. 

Les costes amb perfil vertical són les més importants (46,3%), solen estar constituïdes 

per les Calcàries de Santanyí, presenten altures variables i es desenvolupen als sectors 

delimitats entre la Punta de les Cretes (Felanitx) i s’Illot (Manacor) i entre Punta d’en 

Barragot i Caló de sa Galera (dins el terme municipal de Santanyí). Les més elevades es 

troben entre Cala Llombards i Cala Màrmols (Santanyí).  

Els espadats verticals amb la part superior convexe només representen el 4% del litoral, 

afloren al llarg d’alguns trams entre Cala Anguila i Cala Murta (Manacor) i estan 

formats pels materials del Miocè Superior amb altures compreses entre els 3 i els 30 m. 
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Les costes de perfil convex són el 3,9% i afloren de manera molt puntual entre Cala 

Murta i Cala Morlanda (Manacor), a la zona des Llombards i entre Cala Màrmols i Cap 

Salines. 

Les costes esglaonades ocupen el 18,2% conformant un ample ventall en quant a altures 

(entre els 0 i els 30 m), a la seva distribució, i a la seva composició. Les que tenen 

menor altura estan formades per dipòsits dunars del Quaternari. Es desenvolupen 

gairebé per tot arreu. La majoria de les cales solen tenir almenys alguna porció dels seus 

vessants marítims amb aquesta forma. Els trams de costa amb un major 

desenvolupament d’aquestes formes es localitzen a la zona de Punta de n’Amer i sa 

Coma, entre Cala Estreta i Cala Bafi i a l’oest de Cala Figuera (Santanyí). 

Les costes de perfil còncau (6,2%) es troben força repartides al llarg del litoral del 

Llevant, en alguns sectors entre Cala Ferrera i Cala Bafi, entre Cala Falcó i s’Estany 

d’en Mas, entre Cala Figuera i s’Almunia i a s’Estret d’es Temps. Tots ells reponen a 

l’esquema geomorfològic d’una duna fòssil quaternària adossada a una paleo-penya-

segat esculpit sobre les calcàries del Miocè Superior. 

Els espadats verticals amb una rasa d’abrassió heretada adherida, són una tipologia de 

forma costanera comuna en aquest sector, ocupen el 6,9% del litoral de Llevant. La 

presència de la rasa d’abrassió heretada d’uns 2 a 4 m d’altura no impedeix l’acció dels 

agents de meteorització marina a actuar sobre les pareds dels espadats localitzats a la 

part posterior. Presenten altures compreses entre els 3 i els 30 m i els sector on aquests 

tipus de costa es manifesten és entre el caló de sa Barca Trencada i sa Punta des Bauç 

(Santanyí). En els capítols 15 i 16 d’aquest treball es contemplen alguns aspectes sobre 

la cronologia i la formació d’aquestes rasses d’abrassió adherides. 

 

10.5.3.2.- Marina de Llucmajor 

Les seves costes es localitzen dins del municipi de Llucmajor, hem considerat que 

comprenen des de la zona de Son Verí fins a Punta Plana, al S de s’Estalella. Els 

materials que les conformen corresponen al Quaternari (36,9%) i al Miocè Superior 

(62,9%). Les costes de la Marina de Llucmajor presenten les majors altures a la part 

central, i poden arribar a assolir gairebé els 120 m (s’Escut del Barcelona, Cap Roig, 

Cap Blanc), i van perdent altura a mesura que ens desplaçam cap als seus extrems, 

Aquest fet està relacionat amb un fenomen de basculament del terreny (Cuerda i 

Sacarès, 1992), com queda patent en la pèrdua d’altura dels penya-segats compresos 

entre la zona de Cala Pi i Punta Plana. El sector costaner comprès entre Son Verí i el 

Cap Enterrocat es caracteritza per estar format, en la seva major part, per dipòsits 

marins i litorals del Quaternari disposats en grans paquets adossats al basament del 
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Miocè Superior, la major part són costes de perfil vertical, esglaonades o còncaves amb 

altures no superiors als 15 m.  

Els 41,2 km de costa de la Marina de Llucmajor són principalment de perfil vertical i 

còncau. Els litorals d’arena són molt poc representatius (0,8%) les úniques evidències 

les trobam a la Platja de Son Verí, Cala Mosques, Caló Groc de ses Puntes. Les costes 

baixes representen el 8,8% d’aquest sector, es localitzen a la zona de Son Verí i a Punta 

Plana, en ambdós casos es tracta de costes esglaonades i còncaves formades per 

materials preferentment quaternaris. Les costes d’entre 3 i 15 m (21,2%) així com les 

compreses entre els 15 i 30 m (20,3%) es distribueixen al llarg dels trams compresos 

entre Son Verí i el Cap Enterrocat, inmediacions del Cap Regana i els litorals de Cala Pi 

i Vallgornera, aquests adopten formes verticals pel allà a on afloren els materials del 

Miocè Superior i còncaus i esglaonats a on es troben jaciments litorals del Quaternari. 

Les costes amb altures compreses entre els 30 i els 60 m (5,6%) es distribueixen entre el 

Cap Enterrocat i Punta Negra, adopten formes d’espadats de tipus còncau i vertical, amb 

una alternança “aleatòria” dels afloraments del Quaternari i Miocè Superior. Les costes 

amb altures d’entre els 60 i els 120 m (42,5%) representen els espadats de màxima 

altura de tota la marina i conformen bona part de les costes. Estan formats per les 

calcàries esculloses de la Unitat d’Esculls localitzades entre Punta Negre i Ses Pedreres 

(a l’Est del Cap Blanc) donant lloc a penya-segats de tipus vertical i còncau. 

Alguns autors (Rosselló, 1964; Cuerda i Sacarès, 1992) descriuen les costes de la 

Marina de Llucmajor com a poc articulades, ja que únicament presenten importants 

indentacions al seu extrem occidental, a Cala Mosques o Cala Blava, Caló de ses 

Lleonardes i Caló Groc de Ses Puntes, i que deuen la seva gènesi a processos fluvio-

torrencial i de diaclassament, i en el sector oriental a Cala Beltran i Cala Pi com a 

exemples més representatius que responen principalment a processos de dissolució i 

diaclassament (Rosselló, 1998).  

 

10.5.3.3.- Afloraments del SW de Mallorca 

Les costes formades pel que hem anomenat relleus tabulars post-orogènics que trobem 

al SW de Mallorca, estan formades per una sèrie de segments litorals, dins del tram 

litoral comprès entre el port comercial de Palma i la zona de ses Penyes Rotges (Calvià), 

que s’alternen amb costes de platja i costes formades pels materials que constitueixen la 

Serra de Tramuntana. Les costes del SW de Mallorca formades pels materials 

corresponents al Miocè Superior, Pliocè i Quaternari es localitzen de manera contínua 

des de Punta Prima fins a la Platja de Magalluf (Calvià), la Punta de la Porrassa 

(Calvià), des de la Platja de Porto Novo fins Punta Porals (Calvià) i des de Marivent fins 

a la Punta des Colomer (Palma).  
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Les formes predominants són de tipus vertical i còncau. Les costes antropitzades 

representen menys del 5% del total, ja que els ports esportius de Portals Nous i de Cala 

Nova s’han considerat com a costes antropitzades de la Serra de Tramuntana de la Badia 

de Palma. Les costes d’arena representen al voltant d’un 10% i es localitzen dins les 

parts internes de cales i ensenades com Cala Figuera, Portals Vells, Cala Vinyes, Ses 

Penyes Rotges i les platges de Palma Nova, Magalluf, Porto Novo i Son Caliu. Els 

materials que conformen les costes són calcarenites del Pliocè, calcàries i calcarenites 

del Miocè Superior i dipòssits al·luvials i col·luvials del Quaternari.  

El sector comprès entre Punta Prima i el Cap de Cala Figuera el conformen costes de 

pefil vertical i còncau formats per dipòsits calcarenítics del Pliocè i eolianites del 

Quaternari. Les altures s’incrementen a mesura que ens desplacem cap a l’Est, assolint 

la màxima (més de 120 m) a la zona de Rafeubetx, donant lloc a les costes formades per 

relleus tabulars post-orogènics més altes de Mallorca. L’unica excepció la conforma el 

promontori del Banc d’Eivissa que va perdent altura de NE a SW.  

En el sector comprès entre el Cap de Cala Figuera i la Platja de Magalluf els materials 

del Miocè Superior adquereixen una certa importància respecte del tram anterior. Les 

formes de la costa solen esser de tipus vertical amb altures variables des dels 3 als 60 m, 

les costes baixes apareixen a l’interior de les cales esculpides dins de les calcàries 

Miocenes i Pliocenes, és el cas de Cala Figuera, Cala Portals Vells, Caló de sa Nostra 

Dona, Cala Falcó i Cala Vinyes. Les costes de perfils còncaus adquireixen un important 

desenvolupament en el segment costaner que comprèn des de cala Vinyes fins a la Platja 

de Magalluf, i també solen aparèixer, juntament amb les costes esglaonats apareixen en 

alguns racons més protegits de l’onatge com és el cas de l’interior de Cala Portals Vells, 

Cala Xada i Caló de sa Nostra Dona. 

Els sectors litorals restants localitzats entre la Punta de sa Porrassa i el port comercial de 

Palma, es caracteritzaen per tenir una deconexió espacial ja que es deuen a afloraments 

adherits a la part sudoriental de la Serra de Tramuntana. És a partir d’aquest indret on 

s’observa una elevada pressió turística sobre el litoral de la Badia de Palma que es 

presenta de forma gairebé ininterrompuda fins a la zona de la urbanització de Cala 

Blava (Llucmajor). Les costes formades pels materials del Miocè Superior ténen altures 

compreses entre els 3 i els 15 m i s’observa una elevada relació de costes de perfil 

còncau formades per nivells Plio-Quaternaris. 
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10.5.4.- Les costes de les conques post-orogèniques 

L’organització estructural de Mallorca ve donada d’acord amb un conjunt de horsts i 

grabens, que s’alternen formant les serres, i les valls i zones planes derpimides de l’illa. En 

aquest apartat ens centrarem en la descripció de les línies de costa formades pels materials 

dipositats dins de les principals conques (grabens) de l’illa. Les conques postorogèniques 

considerades en aquest treball d’acord amb les seves característiques litològiques i estructurals 

són la conca de Palma, Badia d’Alcúdia, conca de Campos i Badia de Pollença. S’ha condiderat 

que les costes corresponents amb la conca de Palma es localitzen al fons de la Badia de Palma, 

entre el Port de Palma i s’Arenal (Llucmajor). Les corresponents a la Badia d’Alcúdia es 

localitzen entre el Port d’Alcúdia i es Caló des Cans (Artà). Les costes corresponents a la conca 

de Campos estan compreses entre s’Estalella (Llucmajor) i la Platja des Caragol (Santanyí). Pel 

que fa a la Badia de Pollença es troben a la Badia de Pollença, entre la Punta des Ravell 

(Pollença) i la Punta de Tacàritx (Alcúdia). 

Les costes formades pels materials que formen part de les conques postorogèniques més 

importants de Mallorca ocupen un total de 124,5 km (19,9% de la costa de l’illa). Les conques 

estan reomplertes de materials del Miocè Mitjà i Superior i del Plioquaternari, la geometria 

general de les línies de costa que s’hi desenvolupen sòl esser de tipus esglaonat, còncau o 

vertical, generalment d’altures compreses entre els 0 i els 3 m però que mai superen els 15 m. 

Aquestes característiques són pròpies de línies de costa fàcilment accessibles i viables per a la 

construcció de ports i infraestructures industrials i comercials prop de la mar. La conseqüent 

urbanització, afavorida per la presència de planes que s’estenen varis kilòmetres terra endins 

donen lloc a les zones costaneres més poblades de l’illa, per aquest fet el 23,6% d’aquestes 

costes (29,4 km) estàn completament modificades per l’home. 

La topografia d’aquests indrets dóna lloc a relleus suaus monolineals que també 

s’estenen baix el nivell de la mar, en alguns casos, fins a 10 km (Butzer, 1962; Rosselló, 1964). 

Aquest fet, juntament amb la presència de praderes de posidònia, enteses com a fonts primàries 

de producció de sediment (Servera, 1997; Duarte et al., 1999; Rodríguez-Perea et al., 2000; De 

Falco et al., 2003) permet la formació de litorals de platja, que en molts casos, gràcies a la 

planura dels relleus, s’hi desenvolupen sistemes dunars associats a aquestes. S’han calculat 40,3 

km de costes de platja desenvolupats en aquests tipus de costes. 

 

10.5.4.1.- Badia de Pollença 

La conca de la Badia de Pollença està compresa dins la unitat geomorfològica de la 

Serra de Tramuntana, concretament dins el sector septentrional de la Unitat Estructural 

II (Gelabert, 1997). En els treballs clàssics sobre la geologia de Mallorca (Fallot, 1922; 

del Olmo et al., 1991; Gelabert, 1997) no es sol considerar com a una conca pròpiament 
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dita, ja que es considera com a part intrínseca de la Serra de Tramuntana, ubicada a 

l’extrem nordoriental, entre la península de Formentor i la Unitat d’Alcúdia. 

Les característiques morfològiques i litològiques de la línia de costa són els factors que 

ens han portat a considerar a aquesta àrea com a una conca reblida de materials post-

orogènics (preferentment Plioquaternaris). Es tracta d’una zona de graben reomplerta 

parcialment per materials del Quaternari que es disposen amb un contacte erosiu i 

discontinu a sobre del sustrat plegat del Mesozoic, constituït per les calcàries del Lias, 

carnioles del Retià, lutites, guixos i roques volcàniques del Keuper i en alguns punts, 

per margues i gressos del Miocè Inferior i Mitjà. 

Dels 27,7 km que ocupen les costes formades pels materials que reomplen la conca de 

Pollença, el 40% estàn formats per platjes d’arena, el 34% està modificat per l’home 

mitjançant la construcció de ports esportius (Reial Club Nàutic de Pollença i Port 

Esportiu de Bonaire), passeigs marítims i dics de protecció de platges. El 26% restant 

l’ocupen les costes rocoses formades principalment per sediments quaternaris d’origen 

al·luvial, col·luvial i eolianites poc desenvolupades. La morfologia que presenten 

aquestes costes es de tipus esglaonat amb altures inferiors als 3 m. La presència de 

costes de pefil vertical, amb altures compreses entre els 3 i els 15 m, és important a la 

part oriental de la Badia de Pollença. Aquests tipus de costa deuen la seva presència al 

desmantellament i retrocés dels ventalls al·luvials formats al peu dels relleus de la 

Unitat d’Alcúdia (Gelabert et al., 2003), a les zones d’es Barcarès i es Malpàs.  

 

10.5.4.2.- Conca de Campos 

La conca de Campos es localitza a l’extrem sudoriental de l’illa de Mallorca, ocupa 

l’àrea geogràfica anomenada “es Pla de Campos” i abraça part dels municipis de 

Santanyí, Ses Salines, Campos i Llucmajor.  

Geològicament correspon a una conca deprimida situada entre la Marina de Llucmajor i 

la Marina de Llevant. Els materials que la reomplen són calcarenites d’origen marí i per 

eolianites (marès) del Plioquaternari, còdols blocs i llims d’origen al·luvial del 

Quaternari i dipòsits corresponents a sistemes platja-duna de l’Holocè. El tram de costa 

inserit dins d’aquesta unitat geomorfològica es pot considerar que comprèn des de la 

zona de s’Estalella (Llucmajor) i es Cap Salines (Santanyí). 

El tram de costa descrit té una extensió de 34,8 km, la major part de la línia de costa 

rocosa (gairebé el 70%) l’ocupen costes de tipus esglaonat, amb altures inferiors als 3 

m, formades per eolianites quaternàries. Malgrat l’elevada pressió urbana que ha sofert  
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Figura 10.22: Perfils característics de les costes localitzades a la Badia de Pollença i a la Conca 
de Campos. Aquestes estan formades per materials d’edat Plio-quaternària dipositats dins àrees 
de conca (graben). 

 
 
 
 
aquest tram costaner durant els darrers anys (s’Estanyol de Migjorn, sa Ràpita, Ses 

Covetes, Colònia de Sant Jordi), ressalta la baixa proporció de línies de costa 

modificades per l’home (6,2% el que equival a 2,14 km). Les costes formades per 

dipòsits de platja o sistemes de platja-duna adquireixen una gran importància (23,5% 

equivalent a 8,2 km) per la seva significació dins dels ambients costaners de Balears. 
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10.5.4.3.- Badia d’Alcúdia 

En aquest subapartat considerem el tram de costa de la Badia d’Alcúdia comprès entre  

el Port d’Alcúdia i es Caló des Cans (Artà). Comprèn els municipis d’Alcúdia, Muro, 

Santa Margalida i Artà. 

Geològicament comprèn tres unitats geomorfològiques. La primera, i que comprèn a 

major part d’extensió, és la Conca Inca - Sa Pobla, que està formada pels materials plio-

quaternaris que reomplen la conca i que poden arribar assolir potències de més de 1000 

m (Benedicto, 1991). Dins d’aquesta unitat es localitza la major part de la Platja de 

Muro i l’Albufera d’Alcúdia. 

La segona unitat és l’anomenada “sa Marineta”. Aquesta es troba entre la primera unitat 

descrita i les muntanyes d’Artà. Està formada per calcàries i calcarenites del Miocè 

Superior, per margues i llims del Pliocè i per dipòsits arenosos i d’eolianites del 

Quaternari. Són aquests darrers els que apareixen a la línia de costa afavorits per una 

menor subsidència d’aquesta zona respecte de la zona de s’Albufera (Gelabert et al., 

2002).  

La tercera unitat es troba a l’extrem oriental de la badia d’Alcúdia, i està formada per 

materials al·luvials, col·luvials, eolianites i calcarenites d’origen marí d’edat 

Plioquaternaria que construeixen edificis amb seqüències de ventalls al·luvials formats 

per la desmantelació de les muntanyes d’Artà i per dipòsits dunars fossilitzats localitzats 

a diferentes altures (Rodríguez-Perea, 1998; Gómez-Pujol, 1999). Aquesta unitat 

conforma la línia de costa compresa entre la Colònia de Sant Pere fins al Caló des Cans 

(Artà). 

El tram de costa té una longitud de 40,8 km, dels quals 13,6 km són costes de platja i 

6,95 km estàn modificats per l’home. Els 20,2 km restants els conformen les costes 

d’altures inferiors als 15 m, adoptant formes esglaonades, de perfil verical i còncau (per 

ordre d’importància). Les costes de perfil vertical són les que assoleixen majors altures, 

entre 3 i 15 m, la major concentració es troba a l’extrem oriental de la badia i son el 

resultat de l’erosió i desmantellament dels ventalls al·luvials de la zona de Betlem. Les 

costes esglaonades són les més esteses. Es troben a la meitat oriental de la Badia 

d’Alcúdia, entre Ca’n Picafort (Santa Margalida) i Betlem (Artà). Bona part d’aquestes 

es desenvolupen sobre els materials quaternaris que es disposen per sobre de la unitat de 

sa Marineta formada per materials dels Miocè Superior. 
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Figura 10.23: Característiques de les costes localitzades a l’interior de les badies d’Alcúdia i 
Palma. Aquestes estan formades per materials d’edat Plioquaternaria dipositats dins àrees de 
conca (graben). Crida l’atenció l’elevat grau de modificació de la línia de costa que s’observa a 
la badia de Palma. 

 

10.5.4.4.- Conca de Palma 

La Conca de Palma o “es Pla de Palma” es localitza a part meridional de Mallorca. La 

seva formació, segons del Olmo et al. (1991) es deu a l’existència d’una fase o conjunt 

de fases d’enfonsament generades després del Langià (Miocè Mitjà). S’han succeït 

processos de subsidència des del Miocè Mitjà fins ben entrat el Quaternari, donant lloc a 

una acumulació de sediments que poden superar els 300 m de potència (Fuster, 1973). 

En el seu contacte amb la mar constitueix bona part de la meitat oriental de la costa de 

la Badia de Palma, entre el Port de Palma i el Club Nàutic de s’Arenal.  

Les característiques generals d’aquest tram costaner és l’elevat grau d’antropització de 

la línia de costa, directament relacionat amb la presència de la ciutat de Palma amb 
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333.801 habitants segons el cens de població de l’Institut Nacional d’Estadística de 

l’any 2001. El tram de costa tractat té una extensió de 21 km, d’aquests únicament 2,9 

km estàn formats per costes rocoses sense cap tipus de modificació en el contacte terra - 

mar, es tracta de costes esglaonades d’altures inferiors als 3 m formades per dipòsits 

litorals i dunars fossilitzats del Quaternari, el sector més important d’aquest tipus de 

costa es troba a la zona d’es Carnatge i del Camp de Tir. 

10,7 km (51% del tram de costa) estan totalment modificats per l’home com a 

conseqüència de la construcció d’esculleres, passeigs marítims, dics de protecció de 

platges, ports esportius (Reial Club de Palma, Club de Mar, Club Nàutic Portixol, Club 

Marítim Molinar, Club Nàutic de Cala Gamba, Club Marítim de Can Pastilla i Club 

Nàuitc de s’Arenal) i el Port Comercial de Palma. Els 7,4 km de costa restants els 

conformen platges d’arena que en tots els casos (Ca’n Pere Antoni, Es Portixolet, Ciutat 

Jardí, Cala Estància i Platja de Palma) han tingut lloc actuacions de regeneració d’arena. 

 

 

 

 

10.6.- El Fons marí. Plataforma submergida 

 

Les característiques batimètriques de la plataforma continental, les dimensions dels 

“fetch” als quals s’orienten les línies de costa i les característiques de les onades són factors que 

condicionen bona part de les característiques hidrodinàmiques que afecten a la costa. En aquest 

apartat descriurem algunes característiques dels fons marins que rodegen l’illa de Mallorca amb 

la finalitat d’obtenir un coneixement més ampli dels tipus de costa. 

El fons marí, inmediat a la línia de costa, la plataforma continental, es localitza sobre el 

Promontori Balear (Figura 10.24). Aquest té una extensió de cap al NE de les Serralades 

Bètiques, localitzades al SE de la Península Ibèrica. Les zones més emergides d’aquest 

promontori donen lloc a les Illes Balears, que s’estén des del Cap de la Nau (Alacant) en 

direcció NE fins a l’illa de Menorca (Figura 10.24), si bé es troba en contacte directe amb les 

Serralades Bètiques, està separat de la costa llevantina de la Península Ibèrica i de la costa del 

Nord d’Àfrica per dues conques de caràcter abissal (amb profunditats superiors als 1000 m), el 

Canal de València i la conca Nord-africana respectivament. El Promontori Balear es divideix en 

dos sectors geogràfics corresponents a dos blocs tectònics: Mallorca-Menorca i Eivissa-

Formentera. 

 Butzer (1962) en el seu treball pioner sobre la geomorfologia de les costes de Mallorca, 

considera que les costes espadades conformen més de la meitat del perímetre insular i les 

relaciona amb els indrets on la isobata dels -20 m es troba a una distància inferior als 500 m de 
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la línia de costa, en aquests casos el pendent o gradient de la plataforma continental (shelf) 

acostuma a ésser major de l’1%. Les costes “nip” o de tipus sapa, es troben associades a 

plataformes continentals submergides amb gradients menors al 0,5% al llarg d’uns 10 km mar 

endins. En aquest cas les ones de tempesta trenquen a distàncies properes a 1 km de la costa i les 

ones de menor altura ho fan a menys de 100 m. Els litorals de restinga i albufera, localitzats a 

l’interior d’algunes cales del llevant de Mallorca (s’Amarador, Cala Magraner i Cala Llombards 

entre d’altres) i en el fons de les grans badies de Mallorca (l’Albufereta a la badia de Pollença, 

s’Albufera a la badia d’Alcúdia i les antigues albuferes del Prat de Sant Jordi i Magalluf a la 

Badia de Palma) s’associen amb plataformes submergides en les que la isobata de - 5 m es troba 

a una distància compresa entre els 100 i 200 m de la línia de costa, de forma que les grans 

onades formades durant els temporals de forts vents trenquen a més de 100 m mar endins. 
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Figura 10.24: Característiques de les plataformes continentals, zones de talús que es troben en 
el Promontori Balear i costa llevantina de la Península Ibèrica i de les planes abissals 
corresponents al Canal de València i Conca Nordaficana. Extret d’Acosta et al. (2002). 

 
 
 

 

Les característiques de la plataforma continental, que envolta les zones emergides del 

Promontori Balear (Illes Balears), queden paleses amb detall al treball realitzat per Acosta et al. 

(2002). Les característiques de la plataforma continental, entesa com a la part submergida 
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immediata a la línia de costa fins arribar a la isòbata dels 200 m, del sector Mallorca-Menorca té 

una superfície d’uns 6417,8 km2, una amplada que varia des dels 3 km al vessant més 

septentrional de la Serra de Tramuntana fins als 35 km al SW de Cabrera i una profunditat 

mitjana de 87 m. El talús, present entre la plataforma continental i les plataformes abissals 

(Canal de València i Conca Nord-africana) es localitza a partir d’una profunditat mitjana de 139 

m. La presència de terrasses, rases d’abrassió i barres de sediments, localitzats a diferents 

batimetries, són el testimonis de l’estabilització del nivell de la mar a cotes més baixes que 

l’actual. 

Mallorca i Menorca tenen una plataforma continental comuna llur característiques 

principals han estat esmentades anteriorment. La plataforma és estreta i de tipus esglaonada a la 

part septentrional  i més ampla i amb pendent suau a la part meridional (Acosta et al., 2002). En 

el NW de Mallorca, a l’altura de la latitud 39º 48’ N s’observen dos segments de la plataforma 

continental ben diferenciats. Al segment més meridional el pendent mitjà de la plataforma és de 

0,76º i la inflexió del talús no té una expressió clara donant lloc a un relleu submarí en forma de 

rampa. En el segment que queda al Nord de la longitud en qüestió la plataforma és estreta 

(menys de 10 km) amb un pendent abrupte d’entorn al 6º i la inflexió del talús és ben marcada. 

La latitud 39º 48’ coincideix a la línia de costa amb el Cap Gros (Sóller), que constitueix el 

flanc occidental del Port de Sóller, a la part central de la Serra de Tramuntana. El Sector 

costaner comprès entre el Cap Gros i el Cap de Formentor es desenvolupa sobre les subunitats 

d’Escorca i Lluc corresponents a la part septentrional de la Unitat II de la Serra de Tramuntana 

(Gelabert, 1997). Els materials predominants són les calcàries i dolomies del Lias i Retià 

respectivament, que donen lloc a la concentració més elevada de penya-segats verticals amb 

altures superiors als 120 m. També són presents els materials lutítics del Keuper que actuen com 

a nivell de desenganxament i els corresponents al Miocè Inferior i Mitjà que solen constituir 

costes de perfil còncau. Donades les característiques batimètriques i la morfologia vertical dels 

penya-segats, es podria associar amb els plunging cliffs (penya-segats “profunds”) definits pels 

teòrics de costes rocoses més importants (Trenhaile, 1987; Carter, 1988; Komar, 1991; 

Tsunamura, 1992; Wooddroffe, 2002).  

L’elevada presència de penya-segats verticals al vessant occidental i nordocidental de la 

Serra de Tramuntana i l’elevat pendent que presenten les plataformes continentals submergides 

(tant pel que fa a la plataforma septentrional com a la meridional), permet la ubicació del 

rompent i batuda de les ones a zones molt properes al litoral o a sobre d’ell, de manera que la 

influència marina adquireix una elevada importància al peu dels espadats que tendeixen a 

configurar costes de perfil vertical (Emery i Kuhn, 1982; Trenhaile, 1987). 

Per a la resta de l’illa de Mallorca les característiques de la plataforma continental 

submergida ja varen esser descrites als primers treballs sobre l’estudi geomorfològic de les 

costes de Mallorca (Butzer, 1962; Rosselló, 1964, 1975), però el fet de presentar amples 
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superfícies, baixes profunditats i pendents suaus no implica l’haver de descartar l’acció marina, 

mitjançant els processos de rompuda i batuda de les ones, a sobre de les costes, ja que les 

característiques com l’altura i període de l’onatge que els afecta (Rosselló, 1971) permet que les 

onades puguin impactar contra les costes rocoses de les zones del Llevant i Migjorn de 

Mallorca. 
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11.- Estudi dels moviments en massa de les costes espadades de 
Mallorca.  
 
 
 11.1.- Introducció 
 

La línia de costa de Mallorca es caracteritza per la naturalesa carbonatada dels materials 

que la conformen i pel marcat control estructural. L’evolució dels penya-segats es veu 

condicionada pels processos erosius que els afecten (Trenhaile, 1987, 2004a, 2004b). Aquests 

processos, definits a l’apartat anterior, poden ser de tipus catastròfic o continus. En aquest 

capítol es revisaran els factors que condicionen el desencadenament dels despreniments 

ocorreguts en els penya-segats del S i SE de Mallorca a partir de l’estudi d’una sèrie de casos 

puntuals (Balaguer et al., 2002; Balaguer, 2003). També es farà referència als principals tipus de 

despreniments i esllavissades que tenen lloc en el litoral de la Serra de Tramuntana. 

Els moviments en massa que tenen lloc a la línia de costa poden ésser una amenaça per 

a l’activitat humana que es pugui desenvolupar. En el cas de la costa de Mallorca i de les Illes 

Balears en general, les activitats de lleure i d’esbarjo són comunes a la línia de costa, sobretot 

durant els mesos estivals en els quals els turistes assoleixen el major protagonisme. L’elevada 

pressió humana que sofreixen les platges relacionat amb la gran quantitat de turistes que visiten 

les nostres illes, propicia que gran quantitat de gent es decanti per anar a zones de bany més 

apartades i en molts casos de difícil accés, aquest fet implica que durant els darrers anys una 

elevada quantitat de gent hagi optat per passar el temps de lleure destinat a anar a la platja a 

visitar altres zones costaneres amb una menor pressió humana, normalment a petites platges 

d’arena o de blocs desenvolupades al peu de penya-segats marins. La naturalesa rocosa de la 

zona i la topografia abrupte i espadada, juntament amb la falta de tasques de sanejament i 

estabilitat dels penyals adequades per a un ús òptim, fa que aquestes zones tinguin un elevat risc 

potencial de caiguda de blocs amb les conseqüents pèrdues personals i materials. Endemés, les 

costes, en aquest cas les costes rocoses espadades, no només s’empren per a usos de bany, 

també hi tenen lloc activitats de pesca i senderisme entre d’altres. 

En el cas de moviments en massa als vessants de les zones muntanyoses dels Alps, han 

causat pèrdues de moltes vides humanes i també pèrdues materials valorades en milions d’euros 

a infrastructures humanes, vegetació i agricultura (Kilburn i Passuto, 2003). En el cas de 

Mallorca les pèrdues humanes degudes a les caigudes de blocs vora la mar no és tant rellevant 

com ho són les taxes de mortalitat degudes a aquest factor que es donen a zones interiors dels 

Alps (es el cas de Vajont -Mantovani i Vita-Finzi, 2003- amb 1910 víctimes mortals), però si 

també es tenen en compte les esllavissades i caigudes de blocs ocorregudes a les zones interiors 

de l’illa durant temps històrics, la taxa de mortalitat augmenta considerablement. Grimalt (1992) 

i Mateos (2000) contemplen les pèrdues materials i humanes a partir d’esllavissades i caigudes 

de blocs des de la segona meitat del segle XVII. Les més importants han tingut lloc a zones 
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d’interior  amb la mort d’un agricultor al camí Palma - Lluc l’any 1749, la mort de diversos 

vianants del camí Palma - Sóller l’any 1795, la mort de 424 persones a la processó del Via 

Crucis de Felanitx l’any 1844 i la mort d’un taxista a la carretera del Cap de Formentor l’any 

1994. Les esllavissades i caigudes de blocs als vessants i espadats marins també han tingut 

víctimes mortals amb un índex considerablement inferior, i no per això han de deixar d’ésser 

menys importants de cara a les planificacions municipals en matèria de riscos. Els casos en els 

quals el col·lapse d’un penya-segat marí ha tingut víctimes mortals han sigut la mort de dos 

pescadors a les rodalies del Port de Valldemossa l’any 1984 (Grimalt, 1992; Mateos, 2000) i la 

mort d’una jove banyista a la zona de Cala Rafeubetx l’any 1991. A la major part d’aquests 

casos el desencadenament del procés de col·lapse va ésser, probablement, l’excés d’aigua i 

humitat retinguda dins dels materials tous que conformaven l’espadat, el que va contribuir a la 

seva desestabiltzació i desmanegament degut al pes que suposava dins les roques més dures 

depenent de les característiques hidrogeològiques, litologia i estructura. 

Grimalt (1992) i Mateos (2000) elaboren uns llistats d’incidències on fan la relació de 

greuges materials i personals esdevinguts a Mallorca degut a moviments de masses de vessants 

interiors i marítims. Algunes d’aquestes han afectat a algunes possessions, nuclis de població, 

infrastructures de comunicació, construïts des de temps històrics, que en alguns casos han 

provocat el desallotjament de pobles sencers. La proliferació a Mallorca, des de la segona meitat 

del segle XX, de construccions i urbanitzacions, en molts casos il·legals i localitzades molt 

aprop de la costa, és un indicador d’un probable risc potencial d’inseguretat tant pels bens 

materials com personals. Alguns esllavissaments (la major part ocorreguts en zones d’interior) 

que han tingut lloc a Mallorca han afectat a nuclis de població antics amb una dilatada història, 

sense incidents importants de riscos naturals abans d’ocórrer les esllavissades que els posaren en 

perill. Els casos més importants es descriuen a continuació: 

 

- Monti-sion (Porreres), l’any 1681 tingué lloc l’enfonsament de 5 cases, l’oratori de 

Monti-sion, fundat a la Nostra Senyora de Monti-sion data de 1498. 

- Biniarroi (Mancor de la Vall) es va veure afectat l’any 1721, per un esllavissament 

de terres provocat per l’infiltració de les aigües subterrànies dins dels nivells 

argilosos sobre els quals estaven construïdes les cases. Molts habitants fugiren 

espantats  per no tornar-hi més. Hi hagué fenòmens semblants els anys 1814, 1816, 

1857 i 1943 fins que quedà totalment deshabitat i desmantellat, durant els anys 

setanta es restauraren una sèrie de cases per estiueig i segona residència. 

- Part de la possessió d’es Teix, de la que es te constància de la seva existència des 

del segle XIV, es va veure afectada per un despreniment massiu de roques l’any 

1857. 

- Part del nucli de població de Fornalutx va tenir que ésser evacuat l’any 1924, per 

l’esllavissament d’un vessant que presenta un pendent en direcció al poble. 
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- Algunes cases del nucli d’Estellencs varen tenir que ésser desallotjades per 

moviment de terres d’un vessant l’any 1931. 

- Algunes cases de Deià varen ésser desallotjades, l’any 1978, per l’esllavissament 

d’un vessant sobre la que es troba el poble. 

- Diversos episodis de despreniments rocosos a antigues zones de pescadors que han 

ocasionat danys materials, com és el cas des Jonquet (1962, 1977 i 1985) i del Port 

de Banyalbufar (1993); l’abandó de les arts i activitats pesqueres es va deixar notar 

a les tasques de neteja de blocs inestables del talús que duien a terme els propis 

pescadors. 

 

L’elevat ritme de construcció que està caracteritzant el paisatge de l’illa de Mallorca des 

de la segona meitat dels anys setanta (Rullan, 2002) i l’augment de construccions destinades a la 

vivenda i a usos turístics a les zones litorals representen un perill potencial per a les persones 

que hi habiten. La presència de vivendes al peu i a la part superior de penya-segats marins i de 

vessants amb un elevat pendent i la rapidesa del procés urbanitzador no és precisament una bona 

garantia per a que aquestes romanin estables al llarg del temps, basta que es fixem en els 

exemples anteriors, en el que nuclis de població amb varis segles d’història s’han vist 

perjudicats pel desencadenament de fenòmens d’esllavissament o caiguda de blocs, donant lloc 

a la pèrdua de vides humanes, pèrdues materials, desallotjaments d’emergència i greus 

desperfectes a les infrastructures.  

Com ja hem comentat anteriorment, en aquest apartat es descriuen els diferents tipus de 

caigudes i esllavissades que tenen lloc a les costes rocoses de Mallorca, i s’assenyalen les 

principals característiques dels processos d’inestabilització ocorreguts a les costes de les Serres 

de Tramuntana i de Llevant. Pel que fa a les costes corresponents als relleus tabulars post-

orogènics, es descriuen el casos de set col·lapses, localitzats al S i SE de Mallorca,  dels quals es 

pot precisar amb força exactitud les dates en les quals varen ocórrer (entre els anys 2001 i 

2003). Es tracta dels col·lapses ocorreguts a la zona de s’Estret des Temps (Santanyí), s’Alavern 

(Llucmajor) (Balaguer et al., 2002; Balaguer, 2002), Olla d’es Bastons (Santanyí), a la zona 

d’es Bancals (Llucmajor), i a l’urbanització de Cala Pi (Llucmajor) (Figura 11.1). Tots ells han 

ocorregut a un sector de la costa de la Plataforma Tabular desenvolupada per la progradació 

horitzontal del materials escullosos carbonatats del Miocè Superior. Els penya-segats afectats 

presenten una seqüència litoestratigràfica molt semblant, tan sols en alguns casos varien els 

materials que es troben a la base i a la part superior de la seqüència. La litologia dels penya-

segats afectats es composa de calcàries i calcarenites que pertanyen al Miocè Superior i a 

dipòsits dunars adossats corresponents al Quaternari (Clemensen et al., 1997). De la coneixença 

aproximada de la data del col·lapse i/o caiguda de blocs i de la massa de material alliberat, és 

possible extreure’n la taxa de retrocés anual dels moviments en massa ocorreguts en els penya-

segats del Migjorn i Llevant de Mallorca. 
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Figura 11.1: Localització dels col·lapses recents (ocorreguts entre l’any 2001 i 2003) a les 
zones del Migjorn i Llevant de Mallorca. Els despreniments han tingut lloc a penya-segats 
marins formats per calcàries i calcarenites del Miocè Superior i eolianites, arenes i argiles del 
Quaternari. 

 

 

  
  11.2.- Mètode 

  
Per a la caracterització dels moviments en massa de les costes espadades del SE de 

Mallorca, s’ha realitzat un seguiment quinzenal del retrocés de la costa a les zones de s’Estret 

des Temps (Santanyí) i s’Alavern (Llucmajor) durant un període de tres anys. El seguiment de 

detall d’ambdues zones d’estudi ha permès datar els moviments en massa ocorreguts (Balaguer 

et al., 2002; Balaguer 2003; Balaguer i Fornós, 2003). La localització de la resta de col·lapses i 

despreniments, la major part d’ells, pròxims als dos anteriors, s’han fet a partir de mostrejos de 

camp de la costa rocosa, testimonis de vianants, pescadors, excursionistes i geomorfòlegs del 

litoral. Per a cada zona d’estudi s’ha estudiat una seqüència estratigràfica amb detall, amb la 

finalitat d’esbrinar el paper que juga la litologia en els despreniments dels penya-segats. Per a la 

caracterització de la microestructura s’ha realitzat, per a cada localitat, un estudi de la dels 

camps de fracturació i diaclassament segons els protocol descrit per Singh i Goel (1999). De les 

dades obtingudes sobre persistència, espaiat, obertura, direccionalitat i cabussament de cada 

fractura, s’ha procedit a l’establiment de diferents famílies de fractures per a aquelles que 

presenten un paral·lelisme major al 90%.  

Els moviments en massa dels vessants i penya-segats marítims de les Serres de 

Tramuntana i de Llevant s’han constatat a partir de la seva descripció en altres treballs (Ferrer et 
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al., 1997; Mateos, 1997; Mateos, 1998; Mateos, 2000) i a partir de l’observació de les 

fotografies de detall del vol oblic del litoral de Mallorca realitzat per la Demarcació de Costes 

de les Balears. 

 

 

  

11.3.- Principals tipus de moviments de masses del litoral de Mallorca. 

 
 Els principals tipus de moviments de masses que es donen en els litorals alts i espadats 

de Mallorca es poden dividir en despreniments, trabucaments i esllavissaments (Figura 11.2). 

La definició dels principals tipus de moviments de masses del litoral mallorquí s’ha basat amb 

el treball de Ayala et al. (1986) sobre talussos. 

 Un despreniment es pot definir com la separació d’una massa rocosa d’un talús, o 

penya-segat mitjançant una superfície de tall; llur recorregut es realitza a través de l’aire (Figura 

11.2). Normalment aquests tipus d’inestabilitzacions afecten a blocs aïllats, malgrat que també 

poden afectar a masses rocoses. Es poden donar a zones en les quals els materials que hi afloren 

estan formats per alternances sedimentàries de nivells durs i blans (Figura 11.2). També es 

poden donar a zones formades per un sol tipus de material dur en les que la fracturació i el 

diaclassament doni lloc a la inestabilització dels espadats (Figura 11.2). Aquests moviments es 

solen produir a les zones litorals espadades que presenten un perfil gairebé vertical. Les costes 

del Migjorn i Llevant de Mallorca i la meitat septentrional del litoral de la Serra de Tramuntana 

són indrets potencialment propicis a aquests tipus de moviments donada l’elevada presència de 

costes altes de perfils verticals. 

 Els trabucaments són un tipus de moviment de masses que impliquen una rotació 

d’unitats en forma de columna o bloc sobre una base (Figura 11.2), baix l’acció de la gravetat i 

forces exercides per unitats adjacents per inclusió d’aigua dins les discontinuïtats. Aquests tipus 

de moviments pot derivar en altres tipus com despreniments o esllavissaments, sempre i quan 

les característiques geomètriques del material involucrat siguin les adequades. Els trabucaments 

es poden considerar exclusius de les masses rocoses, molt condicionats per la disposició dels 

estrats i de la distribució i característiques de la fracturació i el diaclassament. Els trabucaments 

més comuns tenen lloc a les costes formades per relleus tabulars amb sistemes de discontinuïtats 

ortogonals, donant lloc a una geometria de columnes dividides en blocs. Aquests moviments es 

poden observar clarament a les costes de la Punta des Faralló (Capdepera), la distribució del 

diaclassament, gairebé ortogonal, permet l’independització de gran quantitat de blocs. Els 

penya-segats de perfil vertical de la zona des Caló de ses Faves (Santanyí) es un altre indret a on 

es poden observar blocs trabucats. 
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Figura 11.2: Principals tipus de moviments de masses de les costes de Mallorca.                                          

 

 Un altre tipus singular són els trabucaments per flexió que es desenvolupen per flexions 

pseudocontínues dels materials, individualitzats en columnes, degut a una sèrie de moviments 

acumulats al llarg de les discontinuïtats, aquests tipus de moviments els podem observar a les 

costes altes de les Serres de Tramuntana i de Llevant que presenten una estratificació vertical 

(zona de Cala Gat -Capdepera-) i en els penya-segats del Migjorn i Llevant amb un 

diaclassament vertical molt desenvolupat (Ses Àguiles -Santanyí-), (Figura 11.2). 

 Els esllavissaments són moviments de masses en les que el terreny es desplaça, al 

mateix temps, cap a fora i cap abaix, sobre una superfície aproximadament plana o ondulada 

amb moviments que impliquen una rotació. Normalment la massa esllavissada queda sobre la 

superfície original del terreny (Figura 11.2). Els esllavissaments rotacionals tenen lloc al llarg 

d’una superfície d’esllavissament interna de forma aproximadament circular i còncava (Figura 
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11.2). Les superfícies sobre les quals es produeix la rotura pot originar-se en tres parts diferents, 

d’acord amb la resistència i disposició dels materials i segons l’altura i el pendent del talús. 

Aquests tipus de moviments són típics dels litorals formats per materials estructurats (Serres de 

Tramuntana i de Llevant). Dos exemples d’aquests els trobem en el litoral del terme municipal 

d’Escorca - Serra de Tramuntana- i a la zona de Betlem en el terme municipal d’Artà -Serres de 

Llevant-. Quan la superfície de rotura es troba sobre la base del talús o del vessant es tracta 

d’una rotura de la superfície del talús (Figura 11.2); quan la superfície de rotura coincideix 

amb la base rep el nom de superfície de rotura de peu de talús (Figura 11.2) i quan la superfície 

de rotura es troba per davall de la base es una rotura de base de talús (Figura 11.2). 

 Els esllavissaments de tipus traslacional (Figura 11.2) estan controlats per 

discontinuïtats derivades de l’estratificació, esquistositat, diaclassis i falles; el rebliment 

d’aquestes discontinuïtats adquireixen una gran importància degut al seu comportament 

expansiu front als agents de meteorització, el més important dels quals és l’aigua. El progrés 

d’aquests esllavissaments té tendència a ésser indefinit, sempre i quan es mantinguin els factors 

que han facilitat el seu esdeveniment. Un bon exemple el tenim a les costes rocoses esglaonades 

localitzades al sud de Cala Murada (Felanitx). 

 Les colades o esllavissaments de terres són moviments produïts tant a materials rocosos 

(poc freqüents) i no consolidats, principalment els sòls edàfics (colades estricto-sensu). Els 

fenòmens d’aquest tipus observats a la costa mallorquina tenen lloc sobre substrats amb 

característiques semblants als sòls. En els casos en els quals es podueix sobre substrats rocosos 

es a zones constituïdes per roques poc o gens cohesionades i amb un clar comportament plàstic 

(Figura 11.2). La velocitat en que es produeixen aquests moviments es elevada per l’efecte 

fluïdificant que exerceix l’aigua; és per aquest motiu que els exemples més notables es solen 

donar després de grans pluges. Els casos en els quals la massa desplaçada conté una elevada 

proporció de fragments gruixuts reben el nom de debris flow, la velocitat dels quals sol ésser 

lenta o moderada, en canvi quan es produeixen a gran velocitat reben el nom d’allaus (Figura 

11.2). Aquests tipus de moviments són característics de les costes còncaves formades per 

materials rocosos poc cohesionats o amb una capa edàfica prou espessa. Els millors exemples 

les trobem a les costes de la Marina de Llucmajor a la zona del Migjorn, entre el Cap 

d’Enterrocat i el Cap Roig, i a nombrosos punts del litoral de la meitat meridional de la Serra de 

Tramuntana formats per les margo-calcàries, conglomerats i lutites del Miocè Inferior 

corresponents a la Unitat Turbidítica de Banyalbufar. 
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 11.4.- Estudi dels moviments de masses recents ocorreguts als litorals del 

Migjorn i Llevant de Mallorca. 

  

 Dins aquest apartat s’estudien les principals característiques de set moviments de 

masses ocorreguts en els litorals de les Marines de Migjorn i de Llevant entre els anys 2001 i 

2003. El càlcul del volum alliberat en aquests processos i la caracterització dels tipus de costa 

dels segments litorals en els que s’enmarquen els set col.lapses, permeten l’estimació d’una taxa 

de retrocés.  

 

 

 11.4.1.- Marc físic 

 S’Estret des Temps es localitza a la costa sudoriental de l’illa de Mallorca al terme 

municipal de Santanyí, a uns 500 metres al sud-est dels nucli de població de cala Figuera. 

S’inserta dins d’una costa espadada amb altures compreses entre els 20 i els 30 metres (Figura 

11.4), considerats com  penya-segats mitjans (Butzer, 1962) o penya-segats de marina (Servera, 

2000). El penya-segat afectat té una altura aproximada de 26 metres i està constituït pels 

dipòsits calcarenítics corresponents al Miocè Superior. A la seva base afloren les calcàries 

esculloses (Figura 11.8) corresponents amb la Unitat d’Esculls definida per Barón (1977), 

assolint una altura aproximada de 2,5 metres, sobre aquestes i amb un contacte erosiu, es 

disposa el Complex de Terminal  (Barón i Pomar, 1978; Pomar et al., 1983) o Calcàries de 

Santanyí (Fornós, 1983) que en aquest sector assoleixen fins a 24 metres de potència. Aquest 

complex aquí consta de tres unitats: el Complex de Manglar, amb una potència de 7 metres i 

s’estén des dels 2,5 metres fins als 9,5 metres, el Complex Estromatolític Inferior amb una 

potència que oscil·la entre 0,5 i 1 metre i la Unitat Oolítica, amb una potència de 14 metres 

compresa entre els 12 metres i els 26 metres. 

 S’Alavern es troba a la costa sudoriental de Mallorca, dins el terme municipal de 

Llucmajor, a uns 300 metres a l’est de l’urbanització de Vallgornera, propera a Cala Pi.  Es 

localitza a un sector de la costa en el qual els penya-segats perden altura a mesura que ens 

dirigim cap a l’est (Rosselló, 1964; Cuerda i Sacarés, 1992). El tipus de costa és de penya-segats 

baixos i mitjans (Butzer, 1964) o penya-segats de marina (Servera, 2000), amb altures 

compreses entre els 3 i els 25 metres (Figura 11.3). La seqüència estratigràfica del tram de costa 

estudiat també es correspon al Miocè Superior (Figura 11.8), s’inicia amb els materials 

corresponents a les Calcàries de Santanyí que presenten una potència aproximada de 17 metres, 

el Complex de Manglar aflora a la base i presenten una potència d’uns 11 metres, la Unitat 

Estromatolítica Inferior es troba a una franja compresa entre la cota de 11 i 12 metres, i la Unitat 

Oolítica s’estén des dels 12 fins als 18 metres. Sobre aquests i amb un contacte erosiu i 
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discordant, es disposen uns nivells de paleosòls i encrostaments calcaris Plio-Quaternaris que 

s’alternen al llarg d’uns 4 metres de potència i que culminen el penya-segat de 22,4 metres. 

 L’Olla des Bastons es localitza a la costa oriental de Mallorca en el terme municipal de 

Santanyí. El sector col·lapsat correspon a un antic arc marí heretat, amb una altura màxima de 

25 m, situat d’uns 3 a 5 m sobre el nivell actual de la mar. El context costaner en el que es troba 

respon a costes de perfil vertical i esglaonat amb altures compreses entre els 3 i els 30 metres 

(Figura 11.5). La seqüència estratigràfica correspon al Miocè Superior (Figura 11.9). Esta 

formada pels materials corresponents a la Unitat Calcàries de Santanyí o Complex Terminal. 

Les margo-calcàries de la Unitat de Manglar presenten una potencia d’uns 17 m, sobre aquestes 

es disposen les calcàries oolítiques corresponents a la Unitat Oolítica i presenten una potència 

d’uns 7 - 8 m. No s’ha observat dipòsits corresponents al Complex Estromatolític Inferior. 

Sobre aquests i amb un contacte erosiu i discordant es disposen dipòsits d’argiles vermelles amb 

conglomerats d’edat Quaternària, sobre els quals es desenvolupen les associacions vegetals 

formades per Limonietum caprariensis, Launaeetum cervicornis, Clematido balearicae - 

Juniperetum turbinatae (Rivas-Martínez et al., 1992). 

 El sector de costa en el que va tenir lloc el col·lapse a l’urbanització de Cala Pi 

(Llucmajor) es localitza en un tram de costa en el que predominen el espadats verticals d’altures 

compreses entre els 25 i els 30 m (Figura 11.7). La seqüència s’inicia amb les calcàries 

esculloses de la Unitat d’Esculls que presenta aquí fàcies de lagoon que en aquest sector 

s’estenen des del nivell de la mar fins als 18 m (Figura 11.9). Aquestes es caracteritzen per 

presentar una laminació horitzontal amb bioturbació i esculls de clapa -lagoon intern- i  

sediments bioclàstics que s’alternen amb calcàries amb textures grainstone i packestone -lagoon 

extern- (Pomar, 1991). Sobre les calcàries esculloses es disposen, mitjançant un contacte 

continu les calcàries oolítiques pertanyents a la Unitat Calcàries de Santanyí. Aquestes 

presenten una potència d’uns 6 metres (Figura 11.9) i conformen la part superior del penya-

segat. La discontinuïtat existent entre ambdós materials dóna lloc a la formació de voladissos i 

sobreploms penjats a més de 15 m d’altura (Figura 11.9). 

 La zona des Bancals es localitza en el tram de costa comprès entre Cala Carril i Cala Pi 

(Llucmajor). Es un troba en un sector costaner en el que predominen penya-segats de perfil 

vertical de mitjana altura, entorn als 10 m, i costes de perfil esglaonat que en alguns sectors 

assoleixen altures d’uns 25 m (Figura 11.6). La seqüència comença amb les calcàries 

esculloses, que en aquest sector es corresponen a fàcies de front escullós, i afloren des del nivell 

de la mar fins a uns 10 m d’altura. Aquests materials conformen una antiga plataforma litoral 

probablement formada durant l’estadi isotòpic 11 (427 - 364 ka) -Plistocè Mitjà- (Nielsen et al., 

2004) (Figura 11.10). 
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Figura 11.3: Localització del col·lapse de s’Alavern i els seus voltants. 
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 Figura 11.4: Localització del col·lapse de s’Estret des Temps i els seus voltants. 
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Figura 11.5: Localització del col·lapse de s’Olla des Bastons i els seus voltants. Costa sud-
oriental de Mallorca                         

                              

5
10 15

20

25

0 500 m250

Mar Mediterrània

Cala Beltran

Es Bancals

Col·lapse 1
Col·lapse 2

 
Figura 11. 6: Localització dels col·lapses de la zona des Bancals. Costa Sud de Mallorca.                                       
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Figura 11.7: Localització dels col·lapses de la Torre de Cala Pi i de l’urbantzació de Cala Pi. 
Costa Sud de Mallorca.  

 

 Les calcàries esculloses d’aquest tram de costa es composen per fragments de coralls, 

segments d’Halimeda, coralls ramificats, nivells rics amb mol·luscs, briozous, serpúlids, 

vermetids i equinodermes, coralls massius i nivells caòtics de bretxes producte de l’elevada 

energia hidrodinàmica de la zona de cresta de l’escull (Pomar, 1991). Sobre aquests i mitjançant 

un contacte erosiu i discordant es disposen uns llims arenosos molt endurits i amb 

encrostaments a la seva part superior amb una potència de 0,5 m, sobre dels quals es disposa 

una alternança de nivells de llims i nivells dunars fossilitzats que presenten potències variables. 

En aquest tram de costa tot el conjunt presenta una altura d’uns 8 - 9 m (Figura 11.10). L’edat 

dels llims arenosos i l’alternança dels nivells de llims i eolianites s’atribueix al Plistocè Mitjà, 

amb edats compreses entre els 410 ka i els 260 ka (Nielsen et al., 2004). 

 El col·lapse esdevingut en el litoral espadat pròxim a la Torre de Cala Pi, es localitza 

dins la urbanització de Cala Pi en el flanc oriental de l’entrada de la cala. La zona d’estudi es 

troba en un sector costaner en el que predominen penya-segats verticals d’altures compreses 

entre els 3 i els 30 metres (Figura 11.7). L’espadat afectat pel despreniment presenta una 

plataforma litoral heretada que es troba penjada a uns 3 m d’altura i presenta una amplada 

mitjana de 10 m, el penya-segat de perfil vertical adherit té 20 m d’altura (Figura 11.10). 

Aquest tram de costa està format per calcàries esculloses corresponents a fàcies de barrera a la 

base que assoleixen una altura d’uns 3 - 4 m, aquests són els que constitueixen la plataforma 

litoral penjada. Les calcàries esculloses de fàcies de barra es reconeixen per l’abundant 

presència d’estructures de bioturbació, i hi són fàciment reconeixibles tres tipus de morfologies 

de coralls que se relacionen directament amb la profundidat de a la qual van desenvoluparse: 

coralls de disc (formats a profunditats compreses entre els 20 i els 30 m), corals ramificats 

(formats a profunditats compreses entre els 10 i 15 m) i, coralls massius (formats a profunditats 
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inferiors als 10 m) (Pomar, 1991). A continuació es disposen unes calcàries esculloses de fàcies 

de lagoon que en aquest sector tenen una potència d’uns 15 m. Sobre aquestes i mitjançant un 

contacte erosiu i discordant es dipositaren nivells d’eolianites Pleistocenes que alternen amb 

nivells amb una elevada proporció de llims i argiles (edafització), alternança que provoca una 

erosió diferencial i fàcil formació de sobreploms i voladissos (Figura 11.10).  
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Figura 11.8: Seqüència estratigràfica dels penya-segats en els que ha tingut lloc despreniments 
a les zones de s’Alavern i s’Estret des Temps. 
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 Figura 11.9: Seqüència estratigràfica dels penya-segats que han sofert un 
 despreniment a les zones de s’Olla des Bastons i Urbanització de Cala Pi. 
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  Figura 11.10: Seqüència estratigràfica dels penya-segats en els que han tingut lloc 
 col·lapses recents a les zones d’es Bancals i de la Torre de Cala Pi. 
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 11.4.2.- Resultats 

 Durant els 3 anys de seguiment quinzenal de la dinàmica dels penya-segats, s’han pogut 

constatar, a les zones d’estudi, set despreniments. En el mes de febrer de l‘any 2001 va tenir lloc 

un despreniment de dimensions considerables en els penya-segats litorals de l’urbanització de 

Cala Pi (Llucmajor), el despreniment, amb un volum de 1109,75 m3, va afectar als materials 

corresponents a les fàcies de lagoon de la Unitat d’Esculls i a les calcàries oolítiques de la 

Unitat Oolítica. 

 A la zona de s’Alavern (Llucmajor) va tenir lloc un despreniment, durant la primera 

quinzena del mes de desembre de 2001, amb un volum aproximat de 40 m3 (Figura 11.11), que 

va afectar als materials corresponents als nivells superiors Plio-Quaternaris (paleosòls i 

encrostaments calcaris). 

 Durant l’hivern de l’any 2001 tingué lloc el despreniment d’un notch o visera, situada al 

nivell actual de la mar a la zona dels Bancals (Llucmajor). El despreniment va suposar 

l’alliberament de 36,75 m3 (Figura 11.16) de material corresponent a les fàcies de barrera de la 

Unitat d’Esculls. 

 A la zona de s’Estret d’es Temps (Santanyí), el 5 de gener de 2002, va tenir lloc un 

col·lapse d’un volum de 1.431 m3 (Figura 11.13) que va afectar als materials corresponents a les 

unitats Oolítica, Estromatolítica i de Manglar pertanyents a les Calcàries de Santanyí. 

 Durant el mes de març de l’any 2002 va tenir lloc l’enfonsament d’un arc marí litoral 

localitzat a s’Olla des Bastons (Santanyí). La base de l’arc es trobava uns 4 metres per sobre del 

nivell actual de la mar, com a vestigi del retraballament marí corresponent a un nivell de la mar 

Quaternari superior a l’actual. El despreniment, amb un volum de 1496,20 m3 (Figura 11.15) va 

afectar als nivells corresponents a la Unitat de Manglar, Oolítica i mantells edàfics Holocens i 

sub-actuals. 

 Durant el mes d’Abril de l’any 2003 (probablement entre els dies 14 i 21, segons les 

entrevistes realitzades als veïnats de la zona) va tenir lloc l’alliberament de 37,8 m3 (Figura 

11.14) a la part superior del penya-segat marí localitzat a les rodalies de la Torre de Cala Pi 

(Llucmajor). El despreniment va afectar als materials Quaternaris formats per nivells 

calcarenítics dunars del Plistocè i dipòsits intercalats d’arenes i argiles. 

 En els darrers mesos de l’any 2003 va ocórrer el darrer despreniment localitzat a la zona 

d’es Bancals (Llucmajor). Es tracta d’una esllavissada que va afectar als materials corresponents 

a les fàcies de barrera de la Unitat d’Esculls i en total van ser alliberats 176 m3 (Figura 11.17). 

 La fracturació, presència de voladissos, règim de precipitació i acció de l’onatge i de 

l’esprai marí són els factors que han afavorit la generació dels despreniments, i en conseqüència, 
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del retrocés de la costa. A continuació passem a comentar cada un d’aquests factors, sense 

oblidar la influència que tenen els moviments sísmics com a mecanisme de desestabilització de 

penyals i vessants. 
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Figura 11.11: Imatges dels blocs alliberats del despreniment de s’Alavern, aquests provenen 
dels nivells superiors del penya-segat (Quaternari). A) Imatge de la plataforma litoral i del 
penya-segat. B) Imatge de detall dels blocs alliberats. C) Alguns dels blocs es dipositaren 
directament dins la mar.  
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Figura 11.12: Imatges de la zona de la caiguda de blocs de la urbanització de Cala Pi. A) 
Imatge de la zona afectada un any abans del despreniment. B) Cicatriu de la zona afectada pel 
despreniment un any després, es pot observar la construcció d’una vivenda just a sobre. C) Vista 
parcial dels blocs alliberats dipositats dins la mar. 
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Figura 11.13: Imatges del despreniment ocorregut a la zona de s’Estret des Temps. A) es pot 
observar la magnitud del conus de blocs alliberats si el comparem a la persona que es troba a 
sobre. B) Imatge de detall dels blocs amb diàmetres superiors als 2,5 m. C) Vista en perspectiva 
del despreniment i del litoral on tingué lloc. 
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Figura 11.14: Despreniment de la zona de la Torre de Cala Pi. A) Imatge dels nivells superiors 
afectats pel despreniment d’edat Quaternària. B) Imatge de detall dels blocs moguts i despresos 
arrel del col·lapse. C) Blocs alliberats i caiguts sobre la plataforma d’abrasió heretada situada al 
peu del penya-segat. 

 

  

 11.4.2.1.- Fracturació 

 A l’estudi de la fracturació de la zona de s’Estret des Temps (Figura 11.18) s’han pogut 

diferenciar 4 famílies de fractures llur direccions mitjanes són de 34º (n=15), 160º (n=26), 122º 

(n=12) i 80º (n=11). Tenint en compte que el despreniment s’ha produït a partir de la intersecció 

de dos grups de fractures amb direccions compreses entre 140º i 160º (paral·leles a la línia de 

costa amb una orientació SSE-NNW) i de 30º a 40º (normals a la línia de costa), es pot observar 

que les dues primeres famílies de fractures constitueixen els principals sistemes de fractures 

susceptibles de provocar la caiguda de roques en aquesta zona, condicionant la configuració 

final de la línia de costa (Giménez 2001; Giménez et al., 2002).  
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Olla des Bastons

Despreniment ocorregut
en el mes de març de 2002

A B

C

 
Figura 11.15: Col·lapse de la zona de s’Olla des Bastons. A) Vista en perspectiva de la zona 
afectada pel enfonsament i del context costaner en el que es troba. B) Vista parcial de la cicatriu 
deixada pel col·lapse amb una fractura paral·lela a la línia de costa. C)  Vista de l’antic arc marí 
un any abans de que es produís la caiguda. 

  

 La fracturació a la zona de s’Alavern presenta tres sistemes de fracturació clarament 

diferenciats (Figura 11.18) amb unes direccions mitjanes de 148º (n=13), 93º (n=15) i 47º 

(n=12). Es pot considerar que les tres famílies de fractures es troben implicades en el col·lapse, 

ja que la inestabilització dels nivells d’encrostaments d’eolianites, degut al socavament dels 

paleosòls i sediments arenosos, ha permès que el voladís format es separi pels plans afectats per 

qualsevol del tres sistemes de fracturació. 

 La fracturació de la zona afectada pel col·lapse ocorregut a s’Olla des Bastons s’ha 

dividit en tres sistemes de fractures, 47,7º (n=47), 113º (n=19) i 330º (n=12) (Figura 11.18). El 

desencadenament del col·lapse ha vingut afavorit per una sèrie de fractures paral·leles a la línia 

de costa, que en aquest tram té una orientació NE-SW (40º-220º). La cicatriu deixada pel 

col·lapse presenta diferents fractures amb orientacions compreses entre els 35º i els 50º, aquesta 

característica no passa desapercebuda a la distribució de les diferents famílies de fractures, ja 

que la primera d’elles, amb una direcció mitjana de 47º comprèn totes les fractures mesurades 

amb direccions entre els 15º i els 50º i aglutina més dels 50% dels casos anotats. 
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Col·lapse 1 d’es Bancals

Hivern 2001

A B

C

 
Figura 11.16: Col·lapse 1 de la zona d’es Bancals, arrabassament d’una visera o notch. A) 
Imatge de la cicatriu poc després de produir-se l’arrabassament. B) Vista en perspectiva de la 
cicatriu dos anys després de l’arrabassament, es pot observar la costa esglaonada formada per 
les calcàries esculloses del Miocè Superior i la presència de plataformes litorals de menys de 2 
m d’amplada. C) Vista de detall de la cicatriu dos anys després de produir-se l’arrabassament, 
es pot observar l’elevat grau de colonització per cianobacteris de color més obscur. 

  

 La fracturació observada a la zona a on va tenir lloc el col·lapse de la urbanització de 

Cala Pi es divideix en tres famílies de fractures; 32º (n=15), 91º (n=29) i  154º (n=20) (Figura 

11.18). L’orientació de la línia de costa en aquesta zona és de E-W (100º-280º). El col·lapse 

s’ha donat partir de la combinació de fractures d’orientació 100º, 40º, 60º i 70º. Les dades de 

famílies de fractures amb una orientació mitjana de 32º i 91º han estat les que han tingut un 

major protagonisme en el procés de col·lapse a més a més, aquestes famílies representen més de 

dues terceres parts de les fractures mesurades. 

 La fracturació de la zona d’es Bancals es divideix en quatre famílies de fractures; 34º 

(n=14), 79º (n=20), 120º (n=16) i 167º (n=7) (Figura 11.18). Els dos col·lapses objecte d’estudi 

estan sota la influència d’aquestes i l’orientació general del tram de costa a on han tingut lloc és 

NWW-SEE. El primer col·lapse (col·lapse 1), amb un volum de 170,76 m3, ha tingut lloc dins 

d’una arraconada a on la línia de costa presenta una orientació SWW-NEE, formant un angle 

d’uns 45º respecte l’orientació general de la costa (Figura 11.5). 
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Col·lapse 2 d’es Bancals
Despreniment ocorregut 
durant l’hivern de 2003

A B

C

 
Figura 11.17: Col·lapse 2 de la zona d’es Bancals. A) El tram de costa a on es troba el col·lapse 
es composa de penya-segats verticals i costes esglaonades d’altures compreses entre els 3 i els 
15 metres, a la imatge es pot apreciar una fractura que donarà lloc al despreniment d’un voladís. 
B) L’energia de les onades es pot apreciar per la presència de graves i còdols arrodonits, 
provinents del fons de la mar, a l’interior dels cocons localitzats a la part superior dels penya-
segats. C) Imatge de la cicatriu, per les característiques de la seva disposició indueix a pensar de 
que el procés de col·lapse s’assembla més a una esllavissada que a una caiguda lliure de roques. 

  

Es tracta d’un despreniment en forma d’escata d’acord amb una fractura paral·lela a la línia de 

costa. En aquest cas, la família de fractures amb una direcció mitjana de 79º és la que assoleix 

una major importància en la formació d’aquest col·lapse, a més a més, és la que presenta un 

major nombre de casos. Aquesta família de fractures juntament amb les famílies de direccions 

mitjanes de 120º i 167º són les que configuren els entrants i arraconades d’aquesta zona (Figura 

6.). El segon col·lapse (col·lapse 2), amb un volum de 42,875 m3, s’ha produït a partir de 

l’intervenció de dos sistemes de fractures, un d’ells amb una direccionalitat paral·lela a 

l’orientació general de la costa i l’altre amb una direccionalitat ortogonal, donant lloc a una 

cicatriu que forma un angle de 90º (Figura 11.5). En aquest cas els sistemes de fractures amb 

direccions mitjanes de 120º i 34º, respectivament, són els que han condicionant els plans de 

trencament d’aquest col·lapse. 
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Direcció de la línia de costa

Urbanització Cala Pi
(Llucmajor)

Estret des Temps
(Santanyí)

s’Olla des Bastons
(Santanyí)

Torre de Cala Pi
(Llucmajor)

S’Alavern. Vallgornera
(Llucmajor)

Es Bancals
(Llucmajor)

Bancals 1

Bancals 2

 

Figura 11.18: Principals direccions de la fracturació de la línia de costa a les localitats 
estudiades.      

                                                                     

 

  El col·lapse ocorregut a la zona de la Torre de Cala Pi es troba en una zona a on el 

sistema de fracturació es pot agrupar segons quatre famílies; 26º (n=27), 150º (n=12), 66º 

(n=11) i 102º (n=12). L’esdeveniment del col·lapse va ésser degut a l’alliberament d’una porció 

de la part superior del penya-segat, format per dipòsits d’eolianites quaternàries, que estan 
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separades per discontinuïtats molt marcades (Figura 11.18), a partir d’una fractura paral·lela a la 

línia de costa amb una orientació NE-SW (40º-220º). En aquest cas, igual que l’observat a la 

zona de s’Alavern, hi dominen els processos d’erosió diferencial enlloc de la combinació de les 

diferents famílies de fractures. 

 

 11.4.2.2.-Presència de voladissos 

 La presència de voladissos a la base dels penya-segats és un factor de consideració per a 

poder avaluar la potencialitat de moviments de masses i caiguda de roques. A les zones objecte 

d’estudi s’han diferenciat dos tipus de voladissos: els formats a partir de morfologies heretades 

de processos i dinàmiques erosives que varen actuar en temps geològics passats, i els formats 

per l’erosió diferencial a partir de processos de meteorització actuals. 

 Els voladissos formats a partir de morfologies heretades estan relacionats amb els 

paleocol·lapses de cavitats (Fornós, 1999) formades a l’interior de les calcàries esculloses que 

també afectaren a l’estructura dels materials de les Calcàries de Santanyí. Els voladissos es 

solen formar als flancs que envolten l’estructura col·lapsada (Figura 11.19a) constituïda per 

bretxes molt compactes, més resistents a l’erosió i al desmanegament (Ginés 2000). La 

presència d’aquests tipus de voladissos és freqüent a les zones costaneres pròximes a s’Estret 

des Temps (Punta des Sabinar –Santanyí-) i han tingut un paper molt important en l’activació 

del col·lapse de l’arc de la zona de s’Olla des Bastons. En el capítol 16 es contemplen una sèrie 

d’exemples de formes d’erosió esdevingudes a partir del desmanegament dels paleocol·lapses 

càrstics del Miocè Superior. 

 L’erosió diferencial també juga un paper important a la formació de voladissos. Les 

zones de s’Estret d’es Temps, s’Alavern i les de Cala Pi  presenten clars exemples de formació 

d’aquests tipus de voladissos, és el cas de l’erosió dels nivells lutítics intercalats entre les 

calcàries del Complex de Manglar (Figura 11.19 b i c). Un altre exemple és el que s’observa a la 

part superior del penya-segat de s’Alavern (Figura 11.19 d), a partir de la desaparició dels 

nivells de paleosòls, intercalats entre els nivells dunars fòssils i d’encrostaments calcaris poc 

cohesionats, que dóna lloc a la desestabilització de la part superior del penya-segat.  
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 Figura 11.19: Inestabilització dels penya-segats a partir de la presència de voladissos. 
 A) Cavitat formada en el flanc d’un paleocol.lapse. B) i C): Voladís format a partir de 
 l’erosió diferencial dels nivells lutítics de la Unitat de Mangles a s’Alavern i s’Estret des 
 Temps respectivament. D) Col·lapse dels nivells d’encrostaments calcaris a partir del 
 socavament dels nivells de paleosòls subjacents a s’Alavern. 

 

 

 11.4.2.3.- Precipitacions  

 Les intenses precipitacions tenen un paper rellevant com a desencadenant dels 

mecanismes d’inestabilització dels talussos (Mateos, 2000). L’aigua pot causar un increment de 

càrrega o actuar com a un agent lubrificant, també es pot associar amb sediments de textura 

llimosa – argilosa formant fluids viscosos que ajudin a desencadenar el moviment entre dues 

masses rocoses en contacte (Erismann i Abele, 2001). 

 Els valors anuals de precipitació de les zones d’estudi, extrapolats a partir dels valors 

mensuals del període comprès entre 1961 i 1980 (Guijaro, 1986), són de 338,2 mm/any per a la 

zona de s’Estret d’es Temps, 342 mm/any per a s’Alavern, 364 mm/any per a la zona des 

Bancals, 358 mm/any a Cala Pi i 344,3 mm/any per a l’Olla des Bastons. 

 Els despreniments de les zones de la Torre de Cala Pi, Estret des Temps, i s’Alavern 

s’atribueixen a l’acció exercida pels volums de precipitació. Els despreniments de la 

urbanització de Cala Pi, Olla des Bastons i des Bancals 2 també s’atribueixen a la intervenció de 

la precipitació juntament amb l’acció marina. 
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 Les estacions meteorològiques més pròximes al despreniment de la zona de la Torre de 

Cala Pi, ocorregut a finals del mes d’abril de 2003, assenyalen alts valors de precipitació durant 

el més de febrer (Figura 11.20), dos mesos abans del col·lapse. A l’estació de Mas de Deu 

(Figura 11.20) es recolliren 70 mm durant el més de gener, 118,3 mm a febrer, 8,6 mm a març i 

36,3 a abril. A l’estació de Cas Busso (Figura 11.20) es recolliren 56,5 mm en el mes de gener, 

96,4 mm a febrer, 6,5 mm a març i 40,2 durant l’abril. 

 Els valors anuals de precipitació de 2001 de les estacions meteorològiques més 

pròximes a la zona de s’Estret des Temps (col·lapse ocorregut a principis de gener 2002) foren 

de 448,5 mm per a l’estació de l’Alqueria Blanca, 422 mm per a l’estació de Cala Figuera i 

422,6 mm per a l’estació de Cala Mondragó (Figura 11.21). Els valors de precipitació per a 

l’interval comprès entre els mesos setembre i desembre de 2001 foren de 303,5 mm a l’estació 

de l’Alqueria Blanca, 292,6 mm a l’estació de Cala Figuera i de 300,4 mm a l’estació de Cala 

Mondragó (Figura 11.21). Els valors de precipitació recollits a l’estació de Cala Figuera foren 

de 71,7 mm en el mes de setembre de 2001, 29 mm a octubre, 158,9 mm en el mes de novembre 

i 31, 5 mm a desembre, a l’estació de s’Alqueria Blanca foren de 74 mm a setembre de 2001, 29 

mm a octubre, 179 mm a novembre i 21, 6 mm a desembre. 

Els valors de precipitació anual a les estacions més pròximes a s’Alavern (col·lapse 

ocorregut durant desembre de 2001) foren de 414 mm per a l’estació de Mas Deu i de 405 mm 

per a l’estació de Cas Busso (Figura 11.20). Els valors de precipitació per a l’interval comprès 

entre els mesos de setembre i desembre de 2001 foren de 361,9 mm a l’estació de Mas Deu i de 

298 mm a l’estació de Cas Busso (Figura 11.20). A l’estació des  Mas de Deu es recolliren 

111,9 mm durant el mes de setembre de 2001, 17 mm en el mes d’octubre, 166,4 mm a 

novembre i 18,6 mm a desembre. A l’estació de Cas Busso es donaren valors de 93,6 mm 

durant setembre, 15,7 mm a octubre, 168,8 mm a novembre i 20,7 mm durant desembre. 

 El despreniment ocorregut a principis de l’any 2001 a la urbanització de Cala Pi no 

presenta una relació tan directe entre l’esdeveniment del col·lapse i la precipitació caiguda 

durant els mesos anteriors com en els demés casos. A l’estació meteorològica des Mas de Deu 

es recolliren 45 mm i 35 mm durant els mesos de novembre i desembre de l’any 2000 

respectivament, pel que fa als primers mesos de l’any 2001 es recolliren 16,5 mm durant gener, 

25,8 a febrer, 0 mm en el mes de març i 5,8 durant abril (Figura 11.20). A l’estació de cas Busso 

la precipitació recollida durant els mesos de novembre i desembre de l’any 2000 fou de 40 mm i 

30 mm respectivament, en els primers mesos de l’any 2001 es recolliren 17,1 mm a gener, 39,3 

mm a febrer, 0,9 mm en el mes de març i 10,7 mm durant l’abril (Figura 11.20). La manca de 

valors elevats de precipitació implica que li donem major importància a altres dinàmiques i 

processos, en aquest cas l’acció de l’onatge, sense deixar de tenir en compte el paper de la pluja 

sobre els materials que reblien les fractures que propiciaren el col·lapse (Figura 11.18). 
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Figura 11.20: Localització i representació dels valors de precipitació mensuals per als anys 
2000 i 2001 de les estacions meteorològiques més pròximes a la zones des Bancals, Cala Pi i 
s’Alavern de Vallgornera afectades per despreniments (marcats  mitjançant fletxes). 

 

Les estacions meteorològiques més pròximes al despreniment de la zona de s’Olla des 

Bastons (ocorregut durant el mes de març de 2002) són les del Cap Salines i Ses Salines - sa 

Marina. Els valors de precipitació recollits a l’estació del Cap Salines foren de 21,2 mm per al 

mes de desembre de l’any 2001, 67,8 mm per a gener de 2002, 10,7 mm per a febrer i 40, 8 mm 

per a març (Figura 11.22). Pel que fa a l’estació de Ses Salines - sa Marina els valors foren de 

20 mm per a desembre de 2001, 79 mm per a gener de 2002, 5 mm durant febrer i 33 mm durant  
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Figura 11.21: Localització i representació dels valors de precipitació mensuals per als anys 
2000 i 2001 de les estacions meteorològiques més pròximes a la zona de s’Estret des Temps 
afectada per un despreniment (marcat mitjançant una fletxa). 
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Figura 11.22: Localització i representació dels valors de precipitació mensuals per als anys 
2000 i 2001 de les estacions meteorològiques més pròximes a la zona de S’Olla  des Bastons 
afectada per un despreniment (marcat mitjançant una fletxa). 

 

 

 

el mes de març (Figura 11.22). Malgrat els valors de precipitació foren discrets, es important 

tenir-los en compte per l’acció que hagués pogut exercir l’aigua sobre els materials argilosos 

que reblien les fractures i diaclassis implicades en el col·lapse. 

El despreniment anomenat Bancals 2 (finals de l’any 2003) guarda relació tant amb la 

quantitat de precipitació com amb les característiques de l’onatge. Les dades de precipitació 

recollides a les estacions meteorològiques més pròximes assenyalen per a l’estació des Mas de 

Deu 62,1 mm per al mes de setembre de 2003, 99,5 mm per a octubre, 46 mm per a novembre i 

88,8 mm durant desembre (Figura 11.20). A l’estació de cas Busso els valors de precipitació 

Estació Cap Salines

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

ge
ne

r

feb
rer març ab

ril
maig juny jul

iol

ag
os

t

se
tem

bre

oc
tub

re

no
ve

mbre

de
se

mbre

m
m 2001

2002
2003

Estació Ses Salines - Sa Marina

0

20

40

60

80

100

120

140

ge
ne

r

feb
rer març ab

ril
maig jun

y
jul

iol

ag
os

t

se
tem

bre

oc
tub

re

no
ve

mbre

de
se

mbre

m
m 2001

2002
2003

Cala Màrmols

Cala de sa Comuna

Cala Figuera

Cala Llombarts
Cala Santanyí

Santanyí

Cap de ses Salines

Colònia de Sant Jordi

Olla des Bastons
Platja des Caragol

Ses Salines

Llombarts

0 40 km0 40 kmEstació meteorològica

0 5 km



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 174

foren de 39, 2 mm a setembre de 2003, 101,9 mm durant octubre, 45,8 mm durant novembre i 

80,2 mm per a desembre (Figura 11.20). Els alts valors de precipitació recollits a ambdues 

estacions durant els mesos d’octubre i desembre indiquen que el col·lapse s’hauria pogut 

produir durant aquests mesos. 

Les estacions meteorològiques més pròximes al despreniment de la zona des Bancals 

anomenat Bancals 1 (principis de l‘any 2001) són les des Mas de Deu i Cas Busso. A l’estació 

de Es Mas de Deu es recolliren 42 mm i 31,4 mm durant el mesos de novembre i desembre de 

l’any 2000 i 16,5 mm, 25, 8 mm, 0 mm i 5,8 mm durant els mesos de gener, febrer, març i abril 

del 2001 (Figura 11.20). A l’estació de cas Busso es recolliren 48,9 mm i 33,7 mm durant 

novembre i desembre de l’any 2000 i 17,1 mm, 39,3 mm, 0,9 mm i 10,7 mm durant els mesos 

de gener, febrer, març i abril de 2001 (Figura 11.20). Aquest despreniment es correspon amb 

l’alliberament d’una part del penya-segat en la qual s’hi trobava una visera i “notch”. La seva 

proximitat al nivell actual de la mar i els discrets valors de precipitació recollits durant els 

mesos anteriors a la data en la qual s’estima que va ocórrer el col·lapse confereix una major 

importància a l’acció marina front el agents atmosfèrics. 

Els elevats valors de precipitació durant els mesos anteriors als despreniments units a la 

presència de fractures paral·leles a la línia de costa, han contribuït a la inestabilització dels 

penya-segats. També s’ha de remarcar que les fractures presentaven una considerable obertura i 

estavan reblides de sediments lutítics tant a s’Estret des Temps i a la urbanització de Cala Pi 

com a l’Olla des Bastons, afavorint-se així els processos d’expansió de les argiles. El mateix 

fenòmen que es produí en el cas de la humectació dels paleosòls localitzats a la part inferior dels 

encrostaments calcaris que conformaven els voladissos a la zona de s’Alavern i Torre de Cala 

Pi. 

 

 

 11.4.2.4.- Influència de l’onatge i de l’esprai marí 

 La influència de l’onatge sobre els col·lapses d’es Bancals, urbanització de Cala Pi i 

s’Olla des Bastons s’ha estudiat a partir de l’anàlisi de les dades obtingudes dels punts WANA 

més pròxims a cada una de les zones d’estudi. Els despreniments anomenats Bancals-1 i 

urbanització de Cala Pi tingueren lloc a començaments de l’any 2001, durant l’hivern. Les dades 

d’onatge per a aquest període s’han obtingut a partir de la informació obtinguda dels punts 

WANA 2070034, 2071034 i 2072034 (Figura 6.3 i Taula 6.1). El punt 2070034 indica una 

altura màxima d’onada de 4,3 m de direcció 226º pel dia 28 de gener de 2001, 3,5 m de direcció 

235º pel dia 8 de febrer i 4 m de direcció 226º pel dia 3 de març. Aquestes dades ens indiquen 

que les altures màximes d’onatge assolides durant l’hivern de 2001 tenien direccions 

perpendiculars a les costes afectades pels despreniments (la línia de costa des Bancals-1 
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presenta una orientació NWW-SEE i la de l’urbanització de Cala Pi és E-W. L’onatge amb 

direccions perpendiculars (entre l’W i SE) estimat per a aquest punt WANA durant l’any 2001 

han suposat el 63,23% de l’any, el que suposa un total de 5538,95 hores. Les onades més altes 

enregistrades (4,5 m) provenien del SW. Les dades d’onatge del punt 2071034 indiquen una 

altura màxima d’onada de 4,3 m amb direcció 226º per al dia 28 de gener de 2001 i de 3,5 m 

amb direcció 235º per al 8 de febrer. En aquest punt durant l’any 2001, les onades amb 

direccions compreses entre l’W i el SE suposaren el 63,2% el que representa 5532,12 hores; les 

onades més altes enregistrades (4,5 m) provenien del SW. Les dades obtingudes en el punt 

2072034 indiquen altures màximes de 4,4 m amb direcció 226º enregistrades durant el 28 de 

gener de 2001, 3,6 m amb direcció 234º enregistrades durant el 8 de febrer i 4,1 m amb direcció 

228º enregistrat el 3 de març. Les onades amb direccions compreses entre l’W i el SE, durant 

l’any 2001, va suposar el 62,5%, el que representa 5476,75 hores. Les onades més altes 

enregistrades (4,5 m) provenien del SW. 

 La caracterització de l’onatge pel col·lapse que va tenir lloc a finals de l’any 2003 a la 

zona des Bancals (Bancals-2) s’ha realitzat a partir de l’anàlisi de les dades ofertes pels punts 

WANA utilitzats en els dos col·lapses anteriors. Les altures màximes d’onades enregistrades en 

el punt WANA 2070034 són de 5,5 m amb una direcció 218º durant el 31 d’octubre de 2003, 

3,6 m amb una direcció 223º durant l’1 de novembre i 2,5 m de direcció 214º durant l’1 de 

desembre. Cal assenyalar que l’altura màxima d’onatge assolida durant el més d’octubre 

coincideix amb l’altura màxima anual per a l’any 2003 calculada per a aquest punt. Les onades 

amb direccions compreses entre l’W i el SE (perpendiculars a la línia de costa afectada amb una 

orientació SWW-NEE) varen tenir lloc durant el 57,8% de l’any 2003, el que suposa 5064,16 

hores, les onades d’altura màxima (>5 m) varen tenir una direcció del SW. El punt 2071034  

presenta altures màximes d’onades de 5,3 m amb una direcció 216º el dia 31 d’octubre de 2003, 

3,6 m amb direcció 224º el dia 1 de novembre i 2,6 m amb una direcció 215º el dia 1 de 

desembre. L’altura màxima assolida durant el 31 d’octubre de 2003 també coincideix amb 

l’altura màxima anual estimada per a aquest punt WANA. Les onades de direccions compreses 

entre l’W i el SE varen tenir lloc durant el 57,56% de l’any 2003, el que suposa 5042,17 hores, 

les onades d’altura màxima (>5 m) varen tenir direccions del SW. El punt 2072034 assenyala 

altures màximes d’onada de 3 m amb una direcció 271º durant el dia 10 d’octubre, 6,2 m amb 

una direcció 247º durant el 25 de novembre i de 3,5 m amb direcció 239º durant el 27 de 

desembre. Les onades amb direcció perpendicular a la línia de costa (interval W-SE) varen tenir 

lloc durant el 56,3% del temps, el que representa una freqüència de 4935,4 hores, les onades de 

major altura (>5 m) són de direcció SW. 

 El despreniment ocorregut a la zona de s’Olla des Bastons va tenir lloc durant el mes de 

març de 2002, la ubicació i característiques del col·lapse indiquen que l’onatge va intervenir en 

el procés de col·lapse malgrat no fou l’únic factor, la precipitació i la presència d’un arc marí 
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condicionaren el procés de manera important. Les dades d’onatge s’han extret a partir de la 

informació oferida pels punts WANA 2074034 i 2074035 (Taula 6.1), ambdós presenten 

l’altura màxima del mes de març de 2002 durant el dia 29 amb 4,8 m (direcció 110º) i 4,4 m 

(direcció 112º) respectivament. Pel que fa al punt 2074035 l’altura màxima del mes de març 

també representa l’altura màxima d’onatge de l’any 2003). Per al punt WANA 207034 les 

onades amb una direcció perpendicular respecte la línia de costa (entre l’E i el S) varen tenir 

lloc durant el 37,2% de l’any 2003, el que significa una freqüència de 3257 hores, les onades 

amb major altura (5 m) provenien de l’E. En el punt 207035 les onades amb direccions 

perpendiculars a la costa tingueren lloc durant el 42,33% de 2003, el que representa una 

freqüència de 3708,11 hores, les onades amb major altura (4,5 m) provenien de l’E. 

 L’onatge no incideix de la mateixa manera sobre els penya-segats estudiats afectats per 

col·lapses recents. L’acció de l’onatge sobre la base dels penyals de la Torre de Cala Pi, 

s’Alavern i s’Estret des Temps no han desenvolupat un paper decisiu en l’activació dels 

despreniments ocorreguts però cal tenir-ho en compte degut al bateig intermitent sobre la base 

d’aquests (Figura 11.23). A la resta dels casos estudiats (Es Bancals, Urbanització de Cala Pi i 

s’Olla d’es Bastons), d’acord amb l’altura i disposició dels despreniments, l’onatge ha 

intervingut activament a la desestabilització del penya-segat. El casos més clars són els 

col·lapses de la zona des Bancals, els quals es troben entre 0,5 i 5 metres sobre el nivell de la 

mar, de manera que són els més vulnerables front de l’impacte directe de l’onatge. Els casos de 

la urbanització de Cala Pi i de s’Olla des Bastons no es deuen únicament a la fatiga causada per 

l’impacte directe de l’onatge, en aquests casos les característiques de la fracturació i la 

precipitació potser tinguin un paper més rellevant, però la proximitat de la base d’ambdós 

despreniments respecte del nivell de la mar i les característiques de l’onatge durant les èpoques 

en les quals tingué lloc el col·lapse són indicadors directes de que l’onatge ha tingut un pes 

important. 

A les zones costaneres, l’esprai marí derivat de la mar pot ocasionar l’acumulació de 

sals a les parets dels penya-segats (Goudie i Viles, 1997). L’acció de les sals marines sobre els 

penya-segats suposa un atac moderat però persistent. Durant els dies de forts vents i tempestes 

procedents de l’E, SE i S a la zona de s’Estret des Temps i Olla des Bastons i del S, SE i SW a 

la zona des Bancals, Cala Pi i s’Alavern, l’esprai marí diposita sals sobre les parets dels penya-

segats i a l’interior de les microfractures. Aquest procés provoca la meteorització de la capa 

superficial afavorint la desintegració granular de les parets afectades per les sals (haloclàstia). 

En aquest sentit, cal comentar que les taxes mitjanes de retrocés obtingudes mitjançant la 

instal·lació de trampes de sediment al peu dels penya-segats que se comentarà en el capítol 12 

(apartat 12.4), per a un període de dos anys (Octubre 2001 - Octubre 2003), són de 0,02155 

mm/any a s'Estret des Temps i 0,08021 mm/any a s'Alavern. 
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Malgrat tot, la desintegració granular com a mecanisme de desmantelació contínua, 

tractada en aquest mateix treball, no pareix ésser el principal factor que provoqui la 

inestabilització dels moviments en massa dels penya-segats marins del sud i sud-est de 

Mallorca, de manera que s’atribueix un major grau de responsabilitat als factors tractats 

anteriorment.  

 

Figura 11.23: Bateig de l’onatge a la base del penya-segat de s’Alavern. Els dies de 
forts vents, com el de la fotografia (21/11/2002), la plataforma litoral de baixa altura 
permet que les onades afectin a la base del penyal produint-se un fenomen de 
sotaexcavació. 

  

 

 11.4.2.5.- Influència dels moviments sísmics i terratrèmols 

 La relació entre processos de moviments de masses i l’esdeveniment d’un moviment 

sísmic és un factor important a tenir en compte  en els estudis, d’àmbit comarcal i regional, que 

contemplen aspectes relacionats amb caigudes de blocs i esllavisades (Mullins et al., 1992; 

Viñals, 1999; Erismann i Abele, 2001; Pereyra, 2002; Keefer, 1994, 2002). 

Els perills lligats a fenòmens naturals afecten tant al medi físic com al medi humà, a 

més a més no només ho fan en el moment de la seva ocurrència sinó que també ho poden fer 

passat un temps des de la manifestació de l’esdeveniment. Quant les conseqüències tenen un 

impacte sobre certes infrastructures o  societat en general, es converteixen en desastres naturals. 

El grau del seu impacte està en funció de l’exposició i de la magnitud dels fenòmens naturals i 

de la vulnerabilitat de la població de la zona afectada (Alcántara-Ayala, 2002).  
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 Els treballs científics que tracten la relació entre la geomorfologia i els fenòmens i 

desastres naturals s’iniciaren en els anys 60 del segle passat (Gares et al., 1994). Els 

geomorfòlegs actualment estan treballant per a esbrinar els “misteris” i “enigmes” dels aspectes 

físics relacionats amb els desastres naturals amb la finalitat de disminuir els seus efectes 

perjudicials sobre els bens i les persones (Rosenfeld, 1994). En aquest sentit es fa necessari que 

la informació transmesa dels científics cap a la població o als estaments de govern, ha d’ésser en 

un llenguatge planer i fàcil d’entendre (Gares et al., 1994). Per a una millora en la comprensió 

dels perills associats a processos geomorfològics, és necessari que els investigadors i els 

professionals que treballen en aquests temes incloguin en les seves investigacions el valor 

socioeconòmic que comporta l’impacte d’un fenomen natural extrem sobre les activitats 

humanes.  

 El primer estudi formal sobre la relació entre moviments de masses i terratrèmols va 

sorgir arrel de l’ocorregut a Calàbria (Itàlia) l’any 1783 (Keefer, 2002). Des de llavors els 

estudis relacionats amb aquesta temàtica són més complets i fiables malgrat es conegui 

l’existència d’estudis semblants des de 1789 BC a Xina i devers el 372 BC a Grècia. No serà 

fins a la segona meitat del segle XX, moment en que la utilització de la fotografia aèria es prou 

estesa, quan milloren les tècniques de seguiment d’aquests fenòmens (Hapke i Richmond, 

2002).  

 Keefer (2002) diferencia tres tipus principals de moviments de masses provocats per 

moviments sísmics i terratrèmols: 1) Despreniments interromputs que inclouen esllavissaments i 

caigudes de blocs i mecanismes complexes com allaus i moviments de sòls. S’originen a 

vessants espadats i solen presentar volums al voltant de 0,5 x 106 m3. 2) Despreniments 

coherents que inclouen esllavissaments traslacionals, esllavissaments rotacionals i 

esllavissaments de terres. Tenen lloc a vessants moderadament amb pendent moderat i 

esglaonats. 3) Extensions laterals que inclouen moviments de terra que es comporten com a un 

flux fluid. En molts casos aquests despreniments són el resultat de la liqüefacció dels substrats 

formats per arenes, graves o material lutític. En aquesta categoria també s’inclouen tots els 

moviments de masses subaquàtics. També estableix en una magnitud M = 5,5 (Mercali = VI) 

com a llindar mínim perquè un terratrèmol pugui accionar moviments de masses i la magnitud 

M = 8,0 (Mercali = XI ) s’estima com a intensitat mínima per a que s’accionin els moviments en 

cadena (fins a milers de casos) (Taula 11.1). En general, la superfície susceptible on es poden 

produir moviments de masses, manté una relació quasi bé directe amb la magnitud del 

terratrèmol. A la Taula 11.1 s’exposa l’equiparació de les escales de magnitud i de intensitat. 
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Intensitat 
(Mercalli) 

Magnitud  
(Richter ≈ mtbLg) Observacions i característiques (msk) 

I 1 a 2 No percebut. La sacsejada no es percebuda per als humans, 
només es registrada pels sismògrafs. 

II 2 a 3 Només percebut per algunes persones que es troben a pisos 
alts i en repòs. 

III 3 a 4 Només percebuda per algunes persones. La vibració és 
pareguda al pas d’un camió. 

IV 4 
El sisme és percebut per  moltes persones en el interior 
d’edificis i per algunes a l’exterior. Els objectes penjats 
poden oscil·lar. 

V 4 a 5 
El sisme és percebut per la major part de les persones. Les 
construccions vibren, els objectes penjats poden caure a 
terra.  

VI 5 a 6 
El sisme és percebut per la major part de la població. Es pot 
perdre l’equilibri. Els objectes cauen a terra i les campanes 
poden arribar a tocar. Els danys a les construccions són 
moderats. 

VII 6 
Pànic a bona part de la població. Es produeixen 
esllavissaments de terres, els pous i fonts modifiquen el seu 
cabdal. Els danys a les construccions són greus. 

VIII 6 a 7 
Pànic general entre la població. Esllavissaments de terres i 
formació de fractures al sòl de poc centímetres d’amplada. 
Les construccions més febles es destrueixen i les demes 
sofreixen danys greus. 

IX 7 
S’obrin factures al substrat de fins a 10 cm. Nombrosos 
esllavissaments i caigudes de blocs. Col·lapse i danys greus 
a la major part de les construccions. 

X 7 a 8 
Destrucció general en els edificis, les fissures i fractures del 
substrat poden tenir una amplada ordre mètric, canvis a les 
aigües subterrànies i possible formació de nous llacs. 
Destrucció i col·lapse a la major part de les construccions. 

XI 8 
Catàstrofe. El terreny queda molt deformat per moviments 
verticals i horitzontals. Gran quantitat de moviments de 
masses. Danys importants a totes les construccions i les 
carreteres queden fora de servei. 

XII 8 o major 

Canvis en el paisatge. La topografia canvia completament, 
apareixen grans esquerdes i desplaçaments verticals i 
horitzontals. Esllavissaments i caigudes de blocs a gran part 
del territori. Els rius modifiquen els seus cursos i es formen 
cascades. Es desmaneguen la major part de les 
construccions. 

Taula 11.1: Equiparació de les escales d’intensitat i magnitud i els efectes u observacions per a 
cada una d’elles. Les observacions s’han extret del Pla Especial d’Emergències Sísmiques a les 
Illes Balears del Govern de les Illes Balears (2004) elaborades segons els criteris de l’escala msk 
que és una variant actualitzada de l’escala de Mercali. 
 

 En el cas de les Balears únicament es té documentada, de manera indirecte, la caiguda 

d’una sèrie de blocs dins del terme municipal de Pollença que tingueren lloc arrel d’un 

moviment sísmic. Aquest es correspon amb el que va tenir lloc a Lisboa l’any 1756 i es va fer 

notar a Mallorca amb una intensitat IV tal i com queda recollit en el Pla Especial d’Emergències 

Sísmiques de les Illes Balears del Govern de les Illes Balears (2004) (Taula 11.2). En el citat Pla 

es documenten fins a un total de 36 terratrèmols amb una intensitat mínima de IV ocorreguts 

entre 1654 i 2003, en els que les caigudes de blocs i esllavissades es podrien haver activat però 

no es tenen testimonis de que es produïssin. 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 180

 

 
Figura 11.24: Sismes ocorreguts en el Llevant de la Península Ibèrica i a les immediacions de 
les Illes Balears des de principis del segle XX fins a l’any 2003. Els moviments de magnitud 
inferior a 2,5 del N de la Serra de Tramuntana són repliques de l’ocorregut l’any 2001 al NW de 
Menorca i corresponents a petits moviments ocorreguts a 2002 i 2003. Mapa elaborat pel Dr. 
Jordi Giménez amb les dades del bolletí de sismes pròxims de l’Institut Geogràfic Nacional 
(IGN). Tots els sismes de magnitud inferior a 2,5 són posteriors a l’any 2000 degut a la 
instal·lació de sismes més sensibles a partir d’aquesta data (comunicació personal de del Dr. 
Jordi Giménez). 
 
 
 En els casos que ens ocupen no s’observa una relació ni directe ni contínua del registre 

de cap moviment sísmic i l’activació de caigudes blocs. A la Figura 11.24 es pot observar un 

mapa dels terratrèmols ocorreguts a les immediacions del Llevant de la Península Ibèrica i de 

les Illes Balears des de principis del segle XX. A la taula 11.2, relacionada amb el mapa de la 

figura 11.24, figuren les coordenades de l’epicentre, la magnitud i la intensitat amb la que es va 

notar a les Balears dels terratrèmols registrats en aquesta zona durant el període que comprèn els 

moviments de masses estudiats. Els que figuren amb una major intensitat no tenen cap 

proximitat temporal amb cap dels casos estudiats. Únicament destaquen els ocorreguts el 

02/11/2001 al NW de Ciutadella i el del 21/05/03, i algunes de les seves rèpliques, al NE 

d’Argel. 

 

  

 

 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 181

 

 

03-02-00 2.078 39.193 2.7 no notat NW Eivissa 35.6  
04-05-01 1.086 39.309 2.3 no notat N Eivissa 5.3
26-05-01 3.830 38.870 2.3 no notat SE Mallorca  
18-06-01 3.190 38.737 3.1 no notat Mar Sur Mall
08-07-01 1.879 39.464 2.1 no notat W Dragonera  
02-11-01 3.485 40.219 3.0 III-IV NW Ciutadella 17.1 III-IV Ciutadella-Sa Pobla Inca, II a Mahó
03-11-01 3.482 40.232 2.2 no notat NW Ciutadella 15.6 1:54 Replica
03-11-01 3.407 40.310 2.3 no notat NW Ciutadella 2:09 Replica
08-04-02 4.042 38.605 2.0 no notat mar 700  Profunditat malament?
18-04-02 5.968 40.017 2.9 no notat E Menorca 20.4 11:59 Magn ESC 3.2
24-06-02 2.614 39.877 1.7 no notat NW Soller  Possible artificial
17-07-02 0.897 38.765 2.9 no notat SW Eivissa 10.8  
22-07-02 2.623 40.114  --------- no notat N Soller
29-08-02 2.781 39.256 2.3 no notat NW Cabrera 1.2
03-09-02 2.796 40.156 1.8 no notat N Palma  
03-09-02 2.563 39.997 1.5 no notat N Soller  
07-09-02 3.128 40.011 2.2 no notat Pollença  
03-10-02 3.332 40.190 1.7 no notat N Mallorca 23 21:26
15-01-03 2.687 40.055 2.2 no notat N Palma Mall  
12-02-03 0.943 38.371 2.7 no notat SW Formentera 19.4
05-03-03 5.072 40.097 2.9 no notat Est Menorca  
14-03-03 2.291 38.666 2.7 no notat Est Formentera 8.3
25-08-03 2.808 39.884 2.0 no notat NW Lluc 11:02:56
21-07-03 2.788 39.872 1.3 no notat NE lluc
25-07-03 1.281 39.179 1.5 no notat NW Eivissa  Possible artificial
30-07-03 2.575 39.897 0.9 no notat NE Deià
20-08-03 3.149 39.891 0.8 no notat NE Alcudia
07-09-03 3.196 37.380 1.4 no notat Med Oest 110
16-09-03 2.875 40.168 1.0 no notat N Mallorca  
20-09-03 5.139 41.057 3.0 no notat Mediterra oest
29-09-03 5.168 39.635 3.7 no notat Est Balears 33.3
30-09-03 1.610 38.270 2.0 no notat S Formentera 33.3
09-11-03 3.217 39.995 0.6 no notat NE Pollença
15-11-03 3.237 39.800 1.6 no notat SE Alcudia 9.8
12-11-03 2.685 40.085 0.7 no notat S Palma
21-05-03 3.830 36.810 7 III-IV Mar NE Argel 18:44:18 Tsunami de 1 m a Balears
21-05-03 3.670 36.930 5.5 III Mar NE Argel 18:51:13 Rèplica Intensitat al epicentre VIII
21-05-03 3.750 36.950 5.1 no notat Mar NE Argel 19:02:08
21-05-03 3.730 37.180 5.5 no notat Mar NE Argel 19:31:23
21-05-03 3.580 37.140 5.1 no notat Mar NE Argel 21:11:48
21-05-03 3.970 36.980 5 no notat E Argel 22:04:14
21-05-03 3.590 37.110 5 no notat Mar NE Argel 22:18:50
21-05-03 3.420 36.990 5.2 no notat Mar NE Argel 23:23:46
22-05-03 3.670 36.810 5 no notat E Argel 1:39:17
22-05-03 3.720 37.000 5.3 no notat Mar NE Argel 3:14:07
22-05-03 3.900 36.990 5.2 no notat Mar NE Argel 11:11:08
22-05-03 3.690 37.040 5 no notat Mar NE Argel 12:51:34
22-05-03 3.900 37.010 5.4 no notat Mar NE Argel 13:57:22
23-05-03 3.690 36.930 5 no notat Mar NE Argel 0:09:00
27-05-03 3.450 36.920 6.1 III Mar NE Argel 17:11:31 Rèplica Intensitat al epicentre VIII-IX
28-05-03 3.170 37.030 5.1 no notat Mar NE Argel 6:58:41
16-09-03 0.010 39.390 4.2 no notat Mar SE València 11:02:47 Precursor Intensitat costa Valencia IV
21-09-03 0.010 39.410 4.6 no notat Mar SE València 10:34:16 Intensitat costa Valencia IV
21-09-03 0.040 39.390 4.2 no notat Mar SE València 9:58:55 Rèplica Intensitat costa Valencia IV

comentarisdata longitud  latitut
Magnitut 

IGN mbLg

Int 

Balears
localització

prof 

(km)
hora

  
 
Taula 11.2: Relació de terratrèmols i moviments sísmics ocorreguts a les immediacions de les 
Illes Balears entre l’any 2000 i l’any 2001. La magnitud mbLg es refereix al tipus d’ones 
utilitzades a l’hora de computar la magnitud, es pot comparar directament amb la magnitud de 
Richter. La magnitud mbLg es basa amb l’ona Lg que viatja a través de l’escorça continental i 
es basa en la següent equació: mbLg = 3,81 + 0,83 log10 (D) + G (D - 0,09)Log10(e) + Log10 (A) 
; a on D és la distància, en graus, entre el terratrèmol i el sismògraf (1 grau equival a 110 km), G 
és una constant, A es l’Amplitud del “tremolor” mesurat en microns (Bullen i Bolt, 1985). 
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 11.4.3.- Càlcul del retrocés de la costa 

 El retrocés anual de la costa degut als processos de moviments de masses del litoral 

rocós del Migjorn i Llevant de Mallorca s’ha calculat a partir del quocient resultant entre la 

suma dels volums de material alliberat en cada un dels despreniments i l’àrea de les parets dels 

penya-segats de les zones d’estudi. Els volums alliberats de cada un dels despreniments 

(esmentats a l’apartat 11.4.2) són de 1.431 m3 a  s’Estret des Temps, 40 m3 a s’Alavern, 36,75 

m3 a n’és Bancals 1, 176 m3 a n’és Bancals 2, 1.109,75 m3 a la urbanització de Cala Pi, 37,8 m3 

a sa Torre de Cala Pi i 1.496,20 m3 a s’Olla des Bastons. El volum total de material alliberat 

pels processos de moviments de masses és de 4.327,5 m3 que es correspon amb la suma de cada 

un dels volums alliberats dels despreniments estudiats. 

 Per a calcular les dimensions de l’àrea d’estudi s’han considerat les costes rocoses altes 

(amb una altura superior als 3 m) dels litorals de les zones de Migjorn i de Llevant. Les línies de 

costa modificades per l’home, les costes baixes (amb altures compreses entre 0 i 3 m) i les 

costes de platja s’han exclòs. D’acord amb l’establert, la marina de Migjorn i la marina de 

Llevant presenten 37,27 km i 74,23 km de costes rocoses d’altures superiors als 3 m 

respectivament. L’àrea de les parets dels penya-segats s’ha calculat a partir del producte 

obtingut de la multiplicació de la longitud de costa de cada tram i l’altura mitjana. Les altures 

mitjanes estimades han sigut de 10 m per a la marina de Llevant i de 30 m per a la marina de 

Migjorn. L’àrea de les parets dels penya-segats són de 742.295,6 m2 a la marina de Llevant i de 

11117.970,4 m2 a la marina de Migjorn, la suma d’ambdues dóna un total de 11860.266 m2. 

 El quocient entre els 4327,5 m3 corresponents al material alliberat, i els 11860.266 m2 

corresponents a l’àrea total estimada de les parets del penya-segats de la zona d’estudi, dóna 

0,0023 m de retrocés, l’equivalent a 2,326 mm per a un període de 3 anys. La taxa anual resulta 

de la divisió dels 2,326 mm entre 3 que són els anys compresos entre el primer i l’últim 

esdeveniment de col·lapse, aquesta és de 0,78 mm any -1.  

 

 

 11.4.4.- Erosió litoral deguda als moviments de masses recents del Migjorn i 

Llevant de Mallorca. 

 L’origen dels despreniments rocosos que afecten als penya-segats marins de s’Estret des 

Temps, d’es Bancals, Cala Pi, s’Alavern i s’Olla des Bastons tenen una estreta relació amb el 

tipus de fracturació i diaclasament que afecten a les calcàries del Miocè Superior, la presència 

de cavitats i voladissos, l’intensitat i volums de precipitació i en conseqüència de la càrrega i 

poder de lubrificació entre masses rocoses, pareixen ésser els principals factors desencadenats 

dels despreniments en massa per a les costes espadades del Migjorn i Llevant de Mallorca. 
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 La precipitació i l’onatge es presenten (per aquest ordre) com els factors més importants 

que desencadenen els moviments en massa de les zones del Llevant i Migjorn de Mallorca. Els 

despreniments de s’Alavern, s’Estret d’es Temps i Torre de Cala Pi s’han produït, 

probablement,  a partir de la càrrega hidràulica deguda a les grans precipitacions ocorregudes 

durant els mesos precedents al col·lapse, l’onatge no suposa un factor decisiu pel qual s’hagin 

posat en funcionament els processos de caiguda de roques, però cal tenir-ho en compte pel seu 

paper intermitent en l’erosió diferencial sobre la base d’alguns penya-segats. Els despreniments 

de Cala Pi i de s’Olla des Bastons són exemples en els quals les precipitacions i l’acció de 

l’onatge han actuat de forma combinada. Els despreniments de la zona des Bancals, si 

considerem la baixa altura respecte al nivell de la mar en la qual han tingut lloc, són exemples 

de col·lapses esdevinguts a partir de la fatiga dels materials ocasionada per l’impacte directe de 

les onades. 

 La presència de voladissos es presenta com un a disposició en la qual queden exposats 

els penya-segats a futurs despreniments a partir de processos d’erosió diferencial o de l’acció de 

paleodinàmiques (des del Miocè Superior) exercida sobre els penya-segats objecte d’estudi. Els 

despreniments de s’Alavern i de la Torre de Cala Pi es deuen al col·lapse de voladissos formats 

per processos d’erosió diferencial, en canvi, els casos de s’Estret des Temps i de s’Olla des 

Bastons han esdevingut a partir del col·lapse d’un voladís i d’un arc marí respectivament, 

formats en temps geològics pretèrits.  

 La taxa mitjana de retrocés anual dels penya-segats del Sud i Sud-est de Mallorca a 

partir dels processos de caigudes de roques estimada en 0,78 mm any-1, ha d’ésser tinguda en 

compte com una taxa estimada a la baixa ja que no s’han comptabilitzat, en cap cas, 

despreniments d’ordres de magnitud menors (1 - 2 m3), que són puntualment visibles en els 

penya-segats, que es fan difícils d’enquadrar tant a l’espai com en el temps i que han tingut lloc 

a l’àrea d’estudi durant el temps que ha durat el seguiment dels penya-segats.   

  

 

 11.5.- Exemples dels principals tipus de moviments de masses a les costes 

altes de Mallorca. 

 Els principals tipus de moviments de masses que s’observen a les costes espadades de 

Mallorca s’organitzen en moviments de tipus col·lapse (despreniments i caiguda lliure de blocs) 

i en esllavissaments. Aquests darrers normalment s’observen als vessants que presenten un fort 

pendent en les quals s’hi ha desenvolupat una important cobertura edàfica. En molts casos els 

processos de moviment en massa es veuen reforçats quan la disposició i naturalesa dels 

materials donen lloc a la formació de socavaments i voladissos i a una estratificació molt 

marcada (major inestabilitat a menor grau de cohesió). Les figures 11.25 - 11.36 ens mostren 
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una sèrie d’exemples on s’hi poden observar un sèrie de moviments de masses a les costes dels 

relleus tabulars post-orogènics i als vessants marítims de les serres de Llevant i de Tramuntana. 

La gran quantitat de figures que il·lustren els exemples més notables de moviments de masses 

del litoral de la Serra de Tramuntana es justifica per la importància que aquest sector costaner 

adquireix dins del conjunt de la costa mallorquina (239,8 km lineals de costa, l’equivalent al 

38,3% de total de la costa de Mallorca).  

 Els moviments en massa observats a les costes dels relleus tabulars postorogènics 

(Figures 11.25 i 11.26) es caracteritzen per presentar una alta proporció de despreniments 

respecte dels esllavissaments. Les discontinuïtats existents dins dels dipòsits de materials del 

Terciari post-orogènic i del Quaternari, i l’organització i distribució de la fracturació i 

diaclassament, dóna lloc a la formació de socavaments, voladissos i coves marines que acaben 

col·lapsant, o bé constitueixen zones a la llarga d’alt risc de col·lapse. Els esllavissaments són 

comuns a les costes altes de perfil còncau formades per dipòsits d’eolianites d’origen marí i/o 

continental (Pliocens i Quaternaris) adossats als relleus del Miocè Superior. Els millors 

exemples els tenim a la zona de les Illes Malgrats i Rafeubetx (Calvià) i a la costa de la Marina 

de Llucmajor (Llucmajor). A les figures 11.25 i 11.26 s’exposen alguns exemples dels tipus 

d’esllavissaments més comuns, els principals exemples i els factors condicionants dels 

despreniments i caiguda lliure de blocs es comenten a l’apartat 11.3. 

 Els exemples de moviments de masses  més comuns a les Serres de Llevant (Figures 

11.27 i 11.28) són els esllavissaments que en alguns casos es combinen amb caigudes de blocs i 

despreniments. L’elevada presència de costes de perfils còncaus i convexes condiciona 

l’esdeveniment d’aquests processos de vessants. Els materials que es veuen implicats són les 

dolomies del Juràssic Inferior, les margocalcàries del Cretàci i els substrats edàfics recents 

desenvolupats sobre els basaments, tan damunt de materials mesozoics com cenozoics. Les 

figures 11.27 i 11.28 ofereixen alguns exemples de moviments de masses a les costes de les 

Serres de Llevant des de la zona del Cap des Pinar (Son Servera - Capdepera) fins a Betlem 

(Artà). 
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Figura 11.25: Moviments en massa litorals dels relleus tabulars postorogènics de Mallorca, 
zona compresa entre Ses Penyes Rotges (Calvià) i es Racó de s’Almadrava (Llucmajor). A) 
Esllavissaments dels materials Plistocens i Quaternaris, al peu dels edificis construïts arran del 
penyal, a la zona del Pla de ses Penyes Rotges (Calvià). B) Tram de costa inestable a la zona del 
Mal Entrador (Calvià), els materials tous Plio-Quaternaris, de color marronenc, de la part 
superior i l’elevada pressió urbanística dona lloc a nombroses caigudes de blocs. C) 
Esllavissaments i formació de rossegueres a es Riberet (Calvià), afavorits pel depòsit incontrolat 
d’enderrocs de construcció. D) Esllavissaments i caigudes de blocs a les costes de perfil còncau 
de la zona de Rafeubetx (Calvià), es manté la mateixa litologia de la fotografia anterior. E) 
Esllavissaments i despreniments de les eolianites Quaternàries a la zona dels Illots de can 
Climent (Llucmajor), la presència d’antigues pedreres ajuden a inestabilitzar el vessant. F) 
Esllavissaments a la zona compresa entre els Illots de can Climent -esquerra-  i el Racó de 
s’Almadrava -dreta- (Llucmajor). 
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Figura 11.26: Moviments en massa litorals dels relleus tabulars postorogènics de Mallorca, 
zona compresa entre es Pas de sa Senyora (Llucmajor) i Portocolom (Felanitx). A) 
Esllavissaments i caigudes de blocs dels materials Terciaris i Quaternaris entre s’escorxador -
esquerra- i es Pas de sa Senyora -dreta- (Llucmajor). B) Esllavissaments i caigudes de blocs de 
les calcarenites terciàries (Unitat d’Esculls) i quaternàries a les immediacions de la cova des 
Carril (Cala Carril -Llucmajor-). C) Penya-segats inestables a la zona de s’Alavern (Vallgornera 
-Llucmajor-) degut a l’alternança de nivells lutítics entre les calcàries del Miocè Superior i dels 
nivells Plioquaternaris de la part superior del penya-segat. D) Penya-segats inestables amb la 
mateixa seqüència que la figura 11.25 a la zona des Rossí d’en Servera (Santanyí), els 
paleocol·lapses del Miocè Superior dónen lloc a coves marines i calons -esquerra-. E) 
Esllavissaments i caigudes de blocs de les calcàries del Miocè Superior i de les eolianites del 
Plistocè a sa Cova Foradada (Santanyí) aquests processos són comuns en el tot el tram costaner 
comprès entre Cala Màrmols i Cala Llombards probablement afavorides per processos càrstics i 
de paleocarst. F) Penya-segats inestables degut a l’elevada presència de coves marines i 
voladissos excavats dins dels materials del Miocè Superior a la bocana nord de Portocolom. 
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Figura 11.27: Diferents exemples dels moviments en massa de les Serres de LLevant, entre na 
Forcada i Cala Agulla (Capdepera). A) Esllavissaments i caigudes de blocs que involucren les 
dolomies del Juràssic Inferior a la zona de na Forcada (Cap Pinar -Capdepera-). B) 
Esllavissaments sobre el basament calcari del Lias a la zona de na Blava  (Canyamel -
Capdepera-). C)  Esllavissaments i caigudes de blocs sobre les calcàries estratificades del 
Juràssic Superior (Malm) a la zona d’Es Bancal (Capdepera). D) Esllavissaments i caigudes de 
blocs en les margocalcàries del Cretaci Inferior a la zona de la Pedrera des Provençals 
(Capdepera). E) Esllavissaments de les dolomies del Juràssic Inferior a la zona de na Caramel·lo 
(Far de Capdepera -Capdepera-). F) Esllavissaments i caigudes de blocs de les dolomies del 
Juràssic Inferior i margocalcàries del Cretàci a la zona de s’Olla (Capdepera).   
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Figura 11.28: Diferents exemples dels movimets en massa de les Serres de Llevant, des de la 
Raconada de n’Al·legre (Cala Agulla -Capdepera-) fins a sa Platjola (Betlem -Artà-). A) 
Esllavissades a la zona de contacte entre el Juràssic Inferior dolomític i les margocalcàries del 
Cretaci a sa Raconada de n’Al·legre (Capdepera). B) Esllavissaments de les dolomies del 
Juràssic Inferior, a la zona compresa entre es Claperet -esquerra- i es Prim de ses Fumades -
dreta- (Capdepera). C) Esllavissaments i caigudes de blocs a les zones d’es Morro d’Aubarca -
esquerra- i sa Pedra des Pont -dreta- (Artà). D) Esllavissaments i caigudes de blocs de les 
calcàries del Retià en el Roquissar de na Molines (Artà). E) Esllavissament del substrat edàfic  
(Quaternari) i de les dolimies del Juràssic Inferior entre el Cap Ferrutx -esquerra- i s’Esquena 
d’es Mul d’Abaix -dreta- (Artà). F) Esllavissament de les dolomies del Juràssic Inferior 
dolomític i part de la cobertura edàfica (Quaternari) entre Ses Roquetes -esquerra- i sa Platjola -
dreta- (Artà). 
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 El litoral de la Serra de Tramuntana presenta nombrosos exemples de moviments de 

masses als seus penya-segats i vessants marítims (Figures 11.29 - 11.36). La major part dels 

casos corresponen a esllavissaments de blocs i colades de terres als vessants amb un fort 

pendent, però cal assenyalar que en bona part dels casos els processos d’esllavissaments es 

troben associats amb els de caiguda de blocs i despreniments. Els exemples exposats abracen els 

vessants litorals de la Unitat d’Alcúdia i del sector septentrional (Figura 11.29), el sector 

nordoccidental (Figures 11.30 i 11.31), el sector central (Figures 11.32 i 11.33), el sector 

sudoccidental (Figures 11.35 i 11.36) i el sector meridional (Figura 11.36). Els materials 

implicats en els principals processos de vessants a la costa de la Serra de Tramuntana són (per 

ordre cronològic); les arenisques quarssítiques i lutites vermelles del Buntsandstein (Triàsic 

Inferior) en els sectors central i sudoccidentals de la Serra (Figures 11.34B, 11.34C, 11.34C, 

11.34E, 11.35B, 11.35C, 11.35D i 11.35E) . Calcàries obscures amb estratificació molt marcada 

del Muschelkalk (Triàsic Mitjà) en el sector central (Figura 11.33E). Les argiles, guixos, 

evaporites i material volcànic de composició basàltica del Keuper (Triàsic Superior) en els 

sectors nordocidental, central i sudocidental (Figures 11.30D, 11.32D, 11.32F, 11.33A, 11.33C, 

11.33E, 11.33F, 11.34A i 11.36C). Calcàries i carnioles del Retià (Infralias i Juràssic Inferior) 

en els sectors nordoccidental  central de la Serra (Figures 11.29C, 11.29D, 11.30A, 11.30C, 

11.30D i 11.33A). Dolomies i Calcàries del Lias (Juràssic Inferior) en els sectors nordoccidental 

i central (Figures 11.30F, 11.31A, 11.31B, 11.31C, 11.31D, 11.31E, 11.32A, 11.32B, 11.32C, 

11.32E i 11.33E). Les margoclacàries, calcàries bretxades i noduloses del Dogger-Malm 

(Juràssic Mitjà i Superior) a la Unitat d’Alcúdia i en els sectors nordoccidental, central i 

meridional de la Serra (Figures 11.29A, 11.29B i 11.29C). Calcarenites i margues d’origen 

lacustre i litoral de l’Eocè en el sector meridional (Figura 11.36F). Bretxes, conglomerats i 

calcarenites de la Formació Calcarenítica de Sant Elm en el sector nordoccidental (Figura 

11.30E). Els nivells de calcàries, calcarenites i margues de la Unitat Turbidítica de Banyalbufar 

(Miocè Inferior) en els sectors nordoccidental, central, sudoccidental i meridional (Figures 

11.29D, 11.30B, 11.34F, 11. 35A, 11.35F, 11.36A, 11.36B, 11.36D, i 11.36E). Cobertures de 

sediments recents (Plioquaternaris) en molts casos desenvolupats en substrats edàfics (Figures 

11.29 - 11.36).  
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Figura 11.29: Moviments de vessant litorals de la Unitat d’Alcúdia i vessant septentrional de 
la Serra de Tramuntana, entre es Coll Baix (Alcudia) i l’Illot des Coloms (Pollença). A) 
Esllavissaments de les calcàries i calcàries noduloses i bretxades molt estratificades del 
Dogger-Malm (Juràssic Mitja i Superior) a la platja des Coll Baix (Alcúdia). B) 
Esllavissament dels materials del Dogger-Malm i de la cobertura edàfica (Quaternari) a la 
zona de Sa Teula (Península d’Alcúdia -Alcudia-). C) Esllavissaments de les calcàries i 
carnioles del Retià i de la cobertura edàfica (Quaternari) al vessant sud-oriental del Puig de la 
Pinoa (Pollença). D) Esllavissaments i despreniments de les calcàries del Retià -a la esquerra 
formant espadats- i de les calcarenites i margues de la Unitat Turbidítica de Banyalbufar 
(Miocè Inferior) -a la dreta constituint els vessants- al vessant SE de Cala Figuera (Pollença). 
E) Esllavissaments de la cobertura edàfica (Quaternari) i de les calcàries del Retià a la zona de 
Can Camota (Pollença). 
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 Figura 11.30: Moviments en massa litorals del sector nord-occidental de la Serra de 
Tramuntana, entre l’illot del Colomer i el Coll des Coloms (Pollença). A) Esllavissaments de la 
cobetura edàfica (Quaternari) i blocs calcaris del Retià o Infralias al vessant localitzat front 
l’Illot del Colomer. B) Esllavissaments del material de vessant quaternari i de les calcàries i 
margues turbidítiques (Miocè Inferior) en el fons de Cala Bòquer. C) Esllavissaments, caigudes 
de blocs i formació de rossegures al vessant nord-occidental de la Serra de Cavall Bernat, els 
materials que la constitueixen són calcàries i carnioles del Retià o Infralias. D) Esllavissaments 
en el Racó a la zona de contacte entre les argiles, guixos i material volcànic del Keuper (Triàsic 
Superior) i les calcàries i carnioles del Retià (Juràssic Inferior). E) Caigudes de blocs de les 
calcàries i conglomerats corresponents a la Formació Calcarenítica de Sant Elm (Miocè Inferior) 
al vessant nord-occidental de la Punta de la Galera. F) Esllavissaments i formacions de 
rossegueres al vessant nord-occidental del Coll des Coloms, aquesta està constituïda per 
materials de vessant Quaternaris i per les calcàries del Lias (Juràssic Inferior). 
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Figura 11.31: Moviments en massa litorals del sector nordoccidental de la Serra de 
Tramuntana, tram comprès entre la Ferradura Petita (Pollença) i Sa Crivella (Escorca). A)  
Esllavissaments i caigudes de blocs de les calcàries del Lias (Juràssic Inferior) i de la 
cobertura edàfica (Quaternari) entre la Ferradura Petita -esquerra- i la Ferradura Gran -dreta- 
(Pollença). B) Despreniments de les calcàries del Lias (Juràssic Inferior) a la zona de la 
Cova de l’Arena (Musclo de les Cordes -Pollença-). C) Esllavissaments de vessant dels 
materials col·luvials quaternaris i de les calcàries del Lias (Juràssic Inferior) a la zona de sa 
Rossegada (Escorca). D) Esllavissaments i caigudes de blocs de la cobertura edàfica 
(Quaternari) i de les calcàries liàssiques (Juràssic Inferior) a la zona de sa Crivella 
(Escorca). E) Esllavissaments i caigudes de blocs de les calcàries del Lias (Juràssic Inferior) 
i dels materials col·luvials de vessant (Quaternari) entre el Morro de la Caleta -esquerra- 
(Pollença) i la Caleta d’Ariant -dreta- (Escorca). 
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Figura 11.32: Moviments en massa litorals dels sectors nordoccidental i central de la Serra de 
Tramuntana, tram comprès entre Cala es Codolar (Escorca) i sa Platjola (Sóller). A) 
Esllavissaments dels materials col·luvials quaternaris i de les calcàries liàssiques a la Cala des 
Codolar (Escorca). B) Despreniments de les calcàries del Lias -dreta-i esllavissaments dels 
sediments col·luvials i al·luvials quaternaris -esquerra- a la zona de ses Fel·les (es Magalaf -
Escorca-). C) Caigudes de blocs i esllavissaments de les calcàries liàssiques al vessant de 
ponent des Morro des Forat (Escorca). D) Esllavissaments i caigudes de blocs de les argiles, 
guixos, lutites i material volcànic del Keuper (Triàsic Superior) a la zona de sa Pesquera de 
s’Hort (Escorca). E) Moviments de vessant i caigudes de blocs en els penya-segats baixos 
propers a la mar dels sediments quaternaris i de les calcàries del Lias en el Racó des Cingle de 
n’Amer (Escorca). F) Esllavissaments i caigudes de blocs de les argiles, guixos, lutites i 
material volcànic del Keuper (Triàsic Superior) entre es Joncar -esquerra- i sa Platjola -dreta- 
(Sóller). 
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 Figura 11.33: Moviments en massa dels vessants litorals de la part central de la Serra de 
Tramuntana, entre Ses Cambres (Sóller) i els Esculls des Guix (Valldemossa-Deià). A) 
Caigudes de blocs i esllavissaments de les calcàries i carnioles del Retià i dels materials lutítics 
del Keuper (Triàsic Superior) a la zona de Ses Cambres (Sóller). B) Esllavissaments dels sòls i 
caigudes de blocs de les calcàries del Lias (Juràssic Superior) a sa Creu d’en Serralta (Sóller). 
C) Esllavissaments de les argiles, guixos, lutites i material volcànic del Keuper (Triàsic 
Superior) a la costa d’Alconàsser (Sóller). D) Esllavissaments dels sòls quaternaris i de les 
argiles, guixos, lutites i material volcànic del Keuper -dreta- i caigudes de blocs de les calcàries 
i carnioles del Retià -esquerra- a s’Avenc des Colomer (Sóller). E) Esllavissaments sobre les 
dolomies i calcàries amb estratificació molt marcada del Muschelkalk (Triàsic Mitjà) i sobre les 
argiles, guixos, lutites i material volcànic del Keuper (Triàsic Superior) a la zona d’es Canyaret 
-esquerra- i des Tres Còdols -dreta- (Deià). F) Esllavissaments de les argiles, guixos, lutites i 
material volcànic del Keuper i de la cobertura edàfica (Quaternari) en els Esculls d’es Guix 
(Valldemossa-Deià). 
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Figura 11.34: Moviments en massa del litoral de la part central de la Serra de Tramuntana entre 
l’Escull de sa Font (Valldemossa) i Es Peix Menut (Banyalbufar). A) Esllavissaments de la 
cobertura edàfica (Quaternari) i de les argiles, guixos, lutites i material volcànic del Keuper 
(Triàsic Superior) en el tram comprès entre s’Escull de sa Font Figuera -esquerra- i es Joncs -
dreta- (Valldemossa). B) Esllavissaments de la cobertura edàfica (Quaternari) i de les arenisques 
quarssítiques i lutites vermelles del Buntsandstein (Triàsic Inferior) a l’Escull de na Vermella 
(Valldemossa). C) Esllavissaments de la cobertura edàfica (Quaternari) i de les arenisques 
quarssítiques i lutites vermelles del Buntsandstein a la Platja de s’Hort de sa Cova 
(Valldemossa). D) Esllavissaments de la cobertura edàfica (Quaternari) i de les arenisques 
quarsítiques i lutites vermelles del Buntsandstein a Ses Fonollasses (Valldemossa). E) 
Esllavissaments de la cobertura edàfica (Quaternari) i de les arenisques quarcítiques i lutites 
vermelles del Buntsandstein al ram comprès entre es Coll des Pi -esquerra- i el Port des 
Canonge -dreta- (Valldemossa-Banyalbufar). F) Esllavissaments i caigudes de blocs de les 
calcarenites i margues de la Unitat Turbidítica de Banyalbufar (Miocè Inferior) a la zona de 
Peix Menut (Banyalbufar).  
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Figura 11.35: Moviments en massa litorals del sector sudocidental de la Serra de Tramuntana, 
tram comprès entre sa Pedra Blanca (Banyalbufar) i la Platja de sa Clota (Estellencs). A) 
Esllavissaments i caigudes de blocs a la zona de sa Pedra Blanca sobre les calcarenites i 
margues de la Unitat Turbidítica de Banyalbufar (Miocè Inferior) a sa Pedra Blanca 
(Banyalbufar). B) Esllavissaments i caigudes de blocs sobre les arenísques quarssítiques i lutites 
vermelles del Buntsandstein (Triàsic Inferior) a s’Escalorada (Banyalbufar). C) Esllavissaments 
i caigudes de blocs sobre les arenísques quarssítiques i lutites vermelles del Buntsandstein 
(Triàsic Inferior) al Racó de s’Algar (Banyalbufar i Estellencs). D) Esllavissaments i caigudes 
de blocs sobre les arenísques quarsítiques i lutites vermelles del Buntsandstein (Triàsic Inferior) 
en el tram comprès entre Punta Rotja -esquerra- i la Platja d’Estellencs -dreta- (Estellencs). E) 
Esllavissaments i caigudes de blocs sobre les arenísques quarsítiques i lutites vermelles del 
Buntsandstein (Triàsic Inferior) i la cobertura edàfica (Quaternari) a la Platja de Can Pruaga 
(Estellencs). F) Esllavissaments i caigudes de blocs de les calcarenites i margues de la Unitat 
Turbidítica de Banyalbufar a les immediacions de la Platja de sa Clota (Estellencs). 
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Figura 11.36: Moviments en massa litorals de la part sud-occidental i meridional de la Serra de 
Tramuntana en el sector comprès entre s’Algueret (Andratx) i Ses Timbes Altes (Calvià). A) 
Esllavissaments i caigudes de blocs de les calcarenites i margues de la Unitat Turbidítica de 
Banyalbufar (Miocè Inferior) a s’Algueret (Andratx). B) Esllavissaments de les calcarenites i 
margues de la Unitat Turbidítica de Banyalbufar (Miocè Inferior) a Ses Ortigues (Andratx). C) 
Esllavissaments de les argiles, guixos i evaporites de Keuper (Triàsic Superior) i caigudes de 
blocs de les margocalcàries cretàciques i de les calcàries i carnioles del Retià (Juràssic Inferior) 
a Cala en Basset (Andratx). D) Esllavissaments de les calcarenites i margues de la Unitat 
Turbidítica de Banayalbufar (Miocè Inferior) a la zona de s’Aigo Dolça i Punta Negra (Sant 
Elm -Andratx-). E) Esllavissaments de la cobertura edàfica (Quaternari) i de les calcarenites i 
margues de la Unitat Turbidítica de Banyalbufar (Miocè Inferior) a Cala Egos (Andratx). F) 
Esllavissaments de terres (Quaternari), de les calcàries estratificades del Dogger-Malm (Juràssic 
Superior) -centre i esquerra- i de les calcarenites i margues d’ambients lacustres i litorals 
corresponents a l’Eocè -esquerra- a la zona de Ses Timbes Altes (Peguera -Calvià-). 
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12.- Processos erosius als penya-segats costaners del SE de Mallorca. 
Erosió contínua per disgregació granular. 
 
 
 12.1.- Introducció 
 

La importància creixent dels estudis del litoral, en el cas de les Balears, presenta, fins 

gairebé finals dels anys noranta del segle XX, un clar biaix cap a l’estudi de les costes baixes i 

d’acumulació (Corbí, 1990; Martín i Rodríguez-Perea, 1996; Servera, 1997; Servera i Martín, 

1996; Servera i Rodríguez-Perea, 1996; Rodríguez-Perea et al., 2000, entre d’altres), essent 

menys, els estudis que fan referència a les costes rocoses, que en el nostre cas representa un 

percentatge lineal molt superior respecte les costes arenoses (capítol 10)  

 Es dins dels estudis del litoral rocós, a part dels aspectes purament descriptius i 

morfogenètics, on l’estudi dels processos dinàmics tenen un pes específic important, en especial 

la contribució del seu resultat final que coincideix quasi bé sempre a la seva destrucció i, per 

tant al seu retrocés. 

El retrocés d’un penya-segat costaner està condicionat per la combinació dels processos 

d’origen marí i subaeri, que incideixen damunt ells (Trenhaile, 1987; Tsunamura, 1992). 

Aquests processos erosius de desmantellament dels penya-segats es poden separar en processos 

continus i discontinus (Marques, 1997).  

  Els processos d’erosió discontinua es solen organitzar en episodis catastròfics en els 

quals té lloc l’alliberament de gran quantitat de material, amb volums de l’ordre de m3 en un 

breu interval de temps (Marques, 1997). Aquests solen tenir una distribució aleatòria en el 

temps i es desencadenen quan hi ha una conjunció de tota una sèrie de processos i fenòmens tals 

com règim de precipitació, grau d’obertura de les fractures i fractures reblides per argiles 

(Erismann i Abele, 2001; Balaguer et al., 2002). Els processos d’erosió contínua, tal i com el 

seu nom indica, es donen de forma contínua i persistent en el temps. L’erosió contínua dels 

penya-segats es diferencia de la discontínua o catastròfica pel volum de sediment o material 

alliberat i per la variable temporal. Aquest tipus d’erosió es pot produir a partir de processos de  

meteorització física, química o biològica que, entre d’altres, afavoreixen la disgregació granular 

contínua. Els volums de material movilitzats són molt menors que en els processos catastròfics, 

de l’ordre de mm3 (Marques, 1997, Villanueva et al. 2000;  Palmer et al., 2001; Balaguer et al. 

2001, 2002). 

L’alliberament continu de material té lloc a partir de l’acció combinada dels agents 

subaèris i marins (Blanco-Chao i Pérez-Alberti, 1996). Els processos marins contribueixen, 

especialment durant els dies de fortes tempestes, a la deposició de sals a la paret i, especialment, 

a l’interior de les microfractures dels penya-segats costaners, a la vegada que contribueixen a 

l’humitejament del penyal (Holmes,1998). Els principals factors subaeris són les precipitacions 
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atmosfèriques i el règim de temperatures. Les precipitacions participen activament en el rentat 

de les parets dels penya-segats, en l’humitejament dels materials i en l’increment de la càrrega 

hidràulica que ha de suportar el penya-segat. Les variacions tèrmiques tenen una gran influència 

en els processos d’expansió tèrmica i creixement de cristalls de sals (Goudie i Viles, 1995, 

1997). 

Els penya-segats del S i SE de Mallorca mostren nombroses evidències morfològiques 

degudes als processos d’erosió, aquests penya-segats  romanen “relativament” estables degut a 

la resistència dels materials. D’acord amb això, l’evolució dels penya-segats de les zones 

d’estudi tenen un retrocés molt lent, però continu a partir de l’alliberament de material granular i 

particulat de les seves parets. Per  tal d’avaluar el paper de la disgregació granular en el litoral 

rocós a partir d’aquest procés, s’ha desenvolupat un sistema de mostratge de material granular 

particulat per tal d’avaluar i quantificar la taxa d’erosió contínua que sofreixen els penya-segats 

costaners de Mallorca. 

 Figura 12.1: Localització de les zones d’estudi amb la distribució de les trampes de sediment. 
La Punta des Savinar i la zona de s’Alavern es disposen a la plataforma tabular formada per les 
calcàries i calcarenites del Miocè Superior.  
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12.2.- Marc Físic de les zones d’estudi 

 

 L’estudi de la disgregació granular contínua dels penya-segats s’han dut a terme a les 

zones de Punta des Savinar (Santanyí) i s’Alavern (Llucmajor). Aquestes dues zones es 

localitzen a les costes del Llevant i Migjorn de Mallorca (Figura 12.1) respectivament, on hi 

afloren els materials calcaris del Miocè Superior. 

La zona de Punta des Savinar es localitza entre Cala Figuera i Cala Mondragó. La línia 

de costa està constituïda per penya-segats de morfologia esglaonada d’altures compreses entre 

20 i 25 metres. La zona de s’Alavern es troba entre la urbanització de Vallgornera i Punta Plana 

i s’inserta dins d’un tram de costa amb penya-segats d’altures compreses entre 15 i 20 metres 

(Figures 12.3, 12.4 i 12.5). 

 

 12.2.1.- Geologia  

 Ambdues zones d’estudi presenten una seqüència estratigràfica del Miocè Superior, 

gairebé idèntica, només presentant diferències a sostre, a la part superior dels penya-segats 

estudiats, pel que fa a la composició dels seus materials. 

La seqüència estratigràfica dels penya-segats de s’Alavern (Figura 12.2), s’inicia amb 

les calcarenites del Complex Terminal (Barón i Pomar, 1978; Pomar et al., 1983) o Calcàries de 

Santanyí (Fornós, 1983). La seqüència general de les Calcàries de Santanyí es divideix en tres 

unitats; el complex de Manglar, a la base, amb una potència d’uns 10 metres, el Complex 

Estromatolític Inferior amb una potència mitjana entre 1-2 metres i, a sostre, la Unitat Oolítica 

amb una potència mitjana d’uns 5 metres. Sobre aquests, i amb contacte erosiu i discordant es 

disposen uns nivells Plio-Quaternaris amb encrostaments calcaris i paleosols amb una potència 

d’uns 5 metres.  

Els penya-segats de Punta des Savinar estan formats per les calcàries i calcarenites del 

Miocè Superior (Figures 12.3 i 12.4), a la base es troben les calcàries esculloses corresponents 

amb la Unitat Escullosa (Barón, 1977) que arriben a assolir una altura mitjana de 3 metres. A 

continuació, i amb un contacte erosiu, es disposen les calcarenites del Complex Terminal  que 

en aquest sector presenten una potència mitjana d’uns 18 metres. Les margo-calcàries del 

Complex de Manglar presenten una potència d’uns 10 metres, el Complex Estromatolític 

Inferior  té una potència d’entre 1 i  2 metres i les calcàries oolítiques tenen una potència que 

oscil·la entre 6 i 7 metres. 

En aquest sector de costa és característic trobar evidències de paleocol·lapses de tipus 

càrstic, de cavitats localitzades dins de les calcàries esculloses, ocorreguts durant el Miocè  
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Superior (Fornós, 1999; Fornós et al. 1990; Ginés 2000; Robledo, 2001). El procés de col·lapse 

també afecta a l’estructura dels nivells calcarenítics del Complex Terminal, donant lloc, 

puntualment, a nivells de bretxes. La trampa PS 2 està localitzada al peu d’un penya-segat 

afectat per aquest fenomen (Figura 12.3). 

 

 

12.2.2.- Agents climàtics 

 

S’han controlat les dades climàtiques de precipitació, vent i temperatura durant tot 

l’interval de temps que ha durat el mostratge. 

La distribució de la precipitació durant l’interval comprès entre els mesos setembre de 

2001 i setembre 2003 presenta nou màxims ben marcats (Figures 12.5 i 12.6) corresponents als 

intervals compresos entre el 30/10/01-19/11/01, 12/03/02-09/04/02, 30/04/02-16/05/02, 

13/08/02-27/08/02, 26/09/02-10/10/02, 05/11/02-21/11/02, 21/11/02-12/12/02, 11/02/03-

13/03/03 i 14/08/03-03/09/03. També s’observen altres 5 puntes de precipitació, de caire 

secundari, amb valors de precipitació més discrets (Figures 12.5 i 12.6), és el cas dels intervals 

compresos entre 17/12/01-07/01/02, 12/12/02-14/01/03, 14/01/03-11/02/03, 01/04/03-29/04/03 i 

03/04/03-25/09/03. Tant l’histograma de precipitacions total per a cada període de mostratge 

(Figura 12.5) com el de precipitació mitjana diària (6) representen prou bé la irregularitat 

característica del clima mediterrani (Lluch i Dubón, 1997), amb períodes poc plujosos seguits 

d’altres amb altes taxes de precipitació. Malgrat aquesta aparent desorganització de la 

pluviometria, la major part de les puntes de precipitació més importants ocorregudes entre 

setembre de 2001 i setembre de 2003 han tingut lloc durant els mesos corresponents a les 

estacions de tardor, primavera i en els inicis i finals de l’hivern. 

En quant a les dades de vent, s’han analitzat els valors horaris d’intensitat i direcció per 

a cada una de les zones d’estudi (Figures 12.11 i 12.12). Les dades de vent emprades per a la 

zona de s’Alavern (Llucmajor) han sigut les recollides a les estacions del Dic de l’Oest (Palma) 

i a l’Aeroport de Son Sant Joan (Palma) (Figura 12.11). Pel que fa a la zona de Punta des 

Savinar (Santanyí), les dades horàries de vent utilitzades han sigut les recollides al Far de 

Protocol (Felanitx) (Figura 12.12). 

La zona de s’Alavern està exposada als vents del segon i tercer quadrant, concretament 

als vents prominents de 140º fins als 270º. A la Figura 12.11 s’exposen les intensitats i la 

freqüència per a cada quadrant dels vents que han afectat al SW de Mallorca des de setembre de 

2001 i setembre de 2003. S’observa una baixa freqüència de vents amb intensitats superiors als 

7,5 m/s (força 5 a l’escala de Beaufort), menys d’un 4%. Es de remarcar la importància que 

adquireixen els vents del segon, i sobretot, del tercer quadrant per als vents amb intensitats 
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superiors a 1,8 m/s (força 2 a l’escala de Beaufort). Els vents provinents de les direccions 

compreses entre els 140º i els 270º han tingut lloc durant el 32,52% del temps total de l’estudi. 

La zona de Punta des Savinar està exposada als vents dels tres primers quadrants, els 

vents que incideixen de forma directe sobre les cares dels penya-segats provenen de direccions 

compreses entre els 80º i 210º. A la  Figura 12.12 estan exposades les intensitats i direccions 

preferents dels vents que han afectat al sector costaner a on es troba la zona d’estudi. S’observa 

una disminució notable en la freqüència a mesura que augmenta la velocitat dels vents, en el cas 

de Punta des Savinar, predominen els vents amb velocitats inferiors als 5,3 m/s (força 4 a 

l’escala de Beaufort). La freqüència temporal dels vents que afecten directament a les cares dels 

penya-segats suposa el 25,9% del temps total de l’estudi. 

Les temperatures mitjanes, per al període 1960 - 1980 (Guijarro, 1986),  per a les zones 

de Punta des Savinar i S’Alavern són de 17,8 ºC i 17,4 ºC respectivament. Durant els mesos més 

freds les temperatures mitjanes no són inferiors als 8,5 ºC a Punta des Savinar i 7,4 ºC a 

s’Alavern. Els més calorosos les temperatures mitjanes són de 29,7 ºC i 30,2 ºC a Punta des 

Savinar i s’Alavern respectivament. 

Les hores d’insolació que reben els materials que conformen els penya-segats de les 

zones d’estudi, depenen de l’orientació d’aquests. El grau o quantitat d’insolació rebuda influeix 

en la temperatura dels materials que els conformen (Holmer, 1998). Els penya-segats de Punta 

des Savinar, amb una orientació SW - NE  deixen de rebre la incidència directa del sol a partir 

de migdia. En canvi, els de s’Alavern, amb una orientació E - W,  reben la màxima insolació a 

partir de migdia. 

 

 

12.3.- Mètode 
 

 Els estudis sobre la disgregació granular contínua, s’han dut a terme a les costes 

espadades de s’Alavern (Llucmajor) i de Punta des Savinar (Santanyí). Pel que fa a la 

localització de les trampes de sediment, s’han considerat els emplaçaments en els quals les 

perturbacions degudes a la “macro-topografia” dels penya-segats fos la mínima, així com també, 

fora en llocs de poc trànsit de persones per no sofrir distorsions de caire antròpic. 

La recollida del material particulat, que desprenen de forma gairebé contínua els penya-

segats, s’ha realitzat mitjançant la utilització de trampes de sediment, col·locades al peu dels 

penya-segats objecte d’estudi, de la forma que es pot observar a la figura 12.7. 

S’han instal·lat 11 trampes de sediment, 4 a la zona de s’Alavern i 7 a la zona de Punta 

des Savinar (Figura 12.1). Aquestes s’han distribuït de manera aleatòria al peu dels penya-segats 

calcaris que conformen les línies de costa d’ambdues zones d’estudi. El mostratge s’ha realitzat 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 209

durant el període comprès entre el 10 de setembre de 2001 i el 25 de setembre de 2003 (743 

dies).  

També han sigut instal·lades 3 trampes de sediment al peu dels espadats localitzats a la 

desembocadura del torrent de Cala Pi. La localització d’aquestes respon a la necessitat de 

diferenciar el tipus de disgregació granular a ambients no afectats directament per la influència 

marina (esprai i grau d’humectació). El mostatge d’aquestes tres trampes s’ha realitzat durant el 

període comprès entre el setembre de 2003 i Agost de 2004. 

 Els valors de retrocés dels penya-segats degut als processos de disgregació granular 

s’han calculat considerant que el material alliberat prové de la superfície de penya-segat 

immediatament superior a la trampa (Figura 12.7). La superfície d’erosió considerada és una 

simplificació de la realitat, donat que una part del material que es desprèn d’ella no cau dins la 

trampa per distorsions generades per la micro-topografia del penya-segat, per la pluja i pel vent, 

pressuposem que una altra part proporcional del material que es dipositi dins de les trampes serà 

aportada per les parets properes. 

Figura 12.7: Esquema de la localització de les trampes de sediment al peu dels penya-segats i la 
superfície mostrejada 
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Les trampes de sediment utilitzades han consistit en uns recipients de PVC amb una 

obertura superior rectangular (30 cm x 24 cm) i una altura de 34 cm. La capacitat màxima 

d’aquests sistemes de mostratge de sediment és de 24.480 cm3. Amb la finalitat de retenir els 

sediments més fins durant els dies de forts vents, al seu interior, s’han instal·lat unes xarxes d’1 

mm de diàmetre d’obertura. 

Les campanyes de recollida de sediment, per a ambdues zones d’estudi, es realitzen 

durant el mateix dia. El buidatge de les trampes de sediment s’ha realitzat 33 vegades amb una 

periodicitat mitjana de 22 dies. El període més curt ha sigut de 14 dies, entre el 13 i el 27 

d’agost de 2002, i el període més llarg ha tingut 33 dies compresos entre el 27 d’agost i el 26 de 

setembre de 2002. 

A partir del pes del material dipositat dins la trampa de sediment, les taxes de 

retrocés s’han obtingut mitjançant els següents càlculs: 

 

P /  δ = V  

V / S = TBR  

TBR / T = TDR  

 

- P és el pes de la mostra (g). 
- δ és la densitat de la roca estimada en 2,2 g cm3 –1 

- V  és el volum de material alliberat (cm3). 

- S és l’àrea mostrejada (cm2) (Figura 12.7). 

- TBR és la taxa bruta de retrocés (cm). 

- T és l’interval de temps transcorregut entre dues mesures (dies). 

- TDR Taxa diària de retrocés (cm/dia). 

 

A partir de les TBR s’han estret els valors anuals de disgregació granular. Les dades 

obtingudes s’han relacionat amb el règim de precipitacions, de vents i amb la freqüència de 

temporals marins com a responsables de la deposició de sals a les parets dels penya-segats. 

També s’ha procedit a la caracterització textural del sediment recollit a les trampes i a 

les implicacions de les sals en el procés d’alliberament de material. 

En algunes de les campanyes de recollida dels materials dipositats dins de les trampes 

de sediment, aquestes han sigut robades o bé desplaçades del seu emplaçament (-0- a la Taula 

12.2). La zona de Punta des Savinar ha sigut la més afectada. Les trampes PS 1, PS 2, PS 3, PS 

4, PS 7 i SA 4 en són bons exemples (Taula 12.2).  
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Per a realitzar la caracterització textural i granulomètrica del material recollit de 

l’interior de les trampes s’ha procedit al garbellat sec (Frihy et al., 1999) de les mostres amb pes 

superior als 10 grams i separant per fraccions de 2,1,0.5, 0.25, 0.125, 0.0625 i <0.0625 mm. Les 

taules de freqüències acumulades i les corbes granulomètriques resultants es poden observar a 

les fitxes de cada una de les trampes de sediment incloses dins l’annex. 

 

 

 12.4.- Resultats 

 12.4.1.- Taxes de retrocés 

 Les taxes mitjanes de retrocés anual obtingudes a Punta des Savinar (PS) oscil·len entre 

0,0102 mm any -1 i 0,0419 mm any -1 (Taula 12.1). Les superfícies de mostratge, a partir de les 

quals s’han calculat les taxes de retrocés, tenen una extensió de 34.000 cm2 a PS 1 i PS 2, 

35.200 cm2 a PS 3, 36.300 cm2 a PS 4, 19.800 cm2 a PS 5 i 34.000 cm2 a PS 6 i PS 7. Les taxes 

de retrocés obtingudes durant els dos anys de seguiment (Taula 12.1) de les superfícies de 

mostratge, són molt semblants a les trampes PS 1, PS 4 i PS 7, en el cas de les trampes PS 2, PS 

3, PS 5 i PS 6 presenten valors a la baixa durant el segon any. La taxa de retrocés obtinguda 

durant el primer any de seguiment és de 0,0247 mm any -1 (Balaguer, 2003; Balaguer i Fornós, 

2003a, 2003b) i l’obtinguda durant el segon any és de 0,01483 mm any -1. Les taxes mitjanes de 

retrocés (Taula 12.1) per a cada una de les trampes instal·lades a Punta des Savinar són: 

• La trampa PS 1 presenta un retrocés de 0,01025 mm any -1 durant el primer any de 

mostreig i de 0,05501 mm any -1 durant el segon any. Ambdues taxes donen lloc a 

un retrocés total (bianual) del penya-segat de 0,020 mm. La taxa mitjana anual de 

retrocés per a la trampa PS 1 és de 0,010  mm any -1.  Els valors mínims es 

presenten durant setembre de 2001, gener i febrer de 2002 i finals de gener i 

principis de febrer de 2003. Els valors majors s’han obtingut durant novembre de 

2001 i segona quinzena d’agost i principis de setembre de 2003 (Taula 12.2). 

• La trampa PS 2 reflexa un retrocés de 0,0117 mm any -1 durant el primer any i de 

0,0086 mm any -1 durant el segon. L’erosió total bianual resultant és de 0,0203 mm. 

La taxa mitjana anual resultant és de 0,0101 mm any -1. Es tracta de la trampa amb 

la menor taxa mitjana anual, la seva ubicació al peu d’un penya-segat format per 

dipòsits de bretxes molt cimentades (Figura 12.3) podria ésser un condicionant 

important respecte la taxa d’erosió obtinguda. Les menors taxes de retrocés han 

tingut lloc durant febrer i segona meitat de maig de 2002. Pel que fa a les majors 
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taxes de retrocés, s’han distribuït durant els mesos de novembre de 2001 i abril, 

agost i setembre de 2003 (Taula 12.2). 

• La trampa PS 3 té una taxa de retrocés de 0,0156 mm any -1 per al primer any i de 

0,00624 mm any -1 pel segon any. El retrocés bianual total obtingut és de 0,0218 

mm i la taxa mitjana anual és de 0,0109. Les menors taxes de retrocés s’han donat 

durant l’octubre de 2002, la segona quinzena de març i principis de juny de 2003. 

Les majors taxes s’han obtingut durant el novembre i desembre de 2001 i la primera 

quinzena de març i principis d’abril de 2002 (Taula 12.2).  

• La trampa PS 4 té una taxa de retrocés de 0,01453 mm any -1 pel que fa al primer 

any i de 0,0111 mm any -1 pel que fa al segon any de mostreig. La taxa bianual de 

retrocés és de 0,0265 mm, i la taxa mitjana anual és de 0,0128 mm any -1. Els 

períodes en els quals s’ha donat una menor erosió han estat el febrer i primera 

quinzena de març de 2002 i durant febrer - març de 2003. Les majors taxes s’han 

recollit durant novembre de 2001 i segona quinzena d’agost de 2003 (Taula 12.2). 

erosió primer any erosió segón any erosió bianual mitjana anual
(mm) (mm) (mm) (mm)

PS 1 0,01025 0,010 0,020 0,010
PS 2 0,01171 0,00860 0,02032 0,01016
PS 3 0,01564 0,00624 0,02188 0,01094
PS 4 0,01453 0,01110 0,02564 0,01282
PS 5 0,01564 0,00843 0,02407 0,01204
PS 6 0,06505 0,01871 0,08376 0,04188
PS 7 0,03985 0,03626 0,07611 0,03806

Mitjana 0,02467 0,02062 0,04529 0,02265

erosió primer any erosió segón any erosió bianual mitjana anual
(mm) (mm) (mm) (mm)

SA 1 0,05411 0,02370 0,07781 0,03890
SA 2 0,01088 0,00805 0,01893 0,00946
SA 3 0,32739 0,16756 0,49495 0,24748
SA 4 0,02596 0,02402 0,04998 0,02499

Mitjana 0,10458 0,05583 0,16042 0,08021
 

Taula 12.1: Valors obtinguts de taxes de retrocés per disgregació granular per a cada una de 
les trampes de sediment. Valors corresponents a les taxes de retrocés obtingudes durant el 
primer i el segon any per separat, taxa de retrocés bianual i taxa mitjana anual. 

 

• La trampa PS 5 ofereix una taxa de retrocés de 0,0156 mm any -1 per al primer any i 

de 0,00843 mm any -1 per al segon any. La taxa de retrocés bianual és de 0,241 mm 
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i la taxa mitjana anual és de 0,012 mm any -1. Les menors taxes de retrocés es 

corresponen amb els mesos de setembre de 2001, finals de juny i primera meitat de   
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Taula 12.2: Valors obtinguts i càlculs de taxes de retrocés anuals de les trampes instal·lades a 
Punta des Savinar (PS) i a s’Alavern (SA), per a cada un dels períodes de mostratge i taxa 
mitjana de retrocés anual. Els períodes amb valor zero no han comptabilitzat a l’hora de realitzar 
les mitjanes. 

 

 

PS 1 PS 2 PS 3 PS 4 PS 5 PS 6 PS 7 Mitjana SA 1 SA 2 SA 3 SA 4 Mitjana
intèrval PS intèrval SA

14/08/03 
03/09/03

0,0028 0,00113 0,0006 0,0035 0,00186 0,0009 0,00361 0,00206 0,00116 0,00067 0,00677 0,0031 0,00292911

03/09/03 
25/09/03

0 0,00101 0,00084 0,00054 0,00036 0,00018 0,00038 0,00055 0,0016 0,0008 0,0072 0,00161 0,00280273

taxa bianual 0,0200 0,0203 0,0219 0,0256 0,0241 0,0838 0,0761 0,0778 0,0189 0,4950 0,0500
taxa anual 0,0100 0,0102 0,0109 0,0128 0,0120 0,0419 0,0381 0,0389 0,0095 0,2475 0,0250

 
Taxa mitjana de retrocés bianual PS:  0,04310 mm any-1 Taxa mitjana de retrocés bianual SA:  0,16042 mm any-1

Taxa mitajana de retrocés anual PS: 0,02155 mm any -1 Taxa mitajana de retrocés anual SA: 0,08021 mm any -1
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• juliol de 2002 i juny, juliol i primera quinzena d’agost de 2003. Les majors taxes 

s’han donat durant novembre de 2001, primera meitat de maig de 2002 i segona 

quinzena d’agost de 2003 (Taula 12.2). 

La trampa PS 6 te una taxa d’erosió de 0,065 mm any -1 per al primer any de 

mostreig i de 0,0187 mm any -1 per al segon any. La taxa d’erosió bianual obtinguda 

és de 0,0837 mm i la taxa mitjana anual és de 0,04188 mm any -1. Els menors valors 

d’erosió s’han distribuït dins dels mesos de gener, febrer i segona quinzena de maig 

de 2002 i els valors amb majors taxes d’erosió han recollit durant novembre de 

2001 i abril de 2003 (Taula 12.2). 

• La trampa PS 7 presenta una taxa de 0,0398 mm any -1 durant el primer any de 

mostreig i de 0,03626 mm any -1 durant el segon. La taxa de retrocés bianual és de 

0,0761 mm i la taxa mitjana anual és de 0,038 mm any -1. Els menors valor de 

retrocés han tingut lloc a finals de febrer i principis de març i segona meitat 

d’octubre de 2002 i setembre de 2003. Els majors valors s’han donat durant 

novembre i desembre de 2001 i durant el període comprès entre la segona meitat de 

febrer i primera quinzena de març de 2003 (Taula 12.2). 

Les taxes mitjanes de retrocés anual estimades a partir de l’estudi de la disgregació 

granular a s’Alavern (SA) oscil·len entre 0,025 mm any -1 i 0,2475 mm any -1 (Taula 12.1). Les 

superfícies de mostratge emprades tenen una extensió de 33.800 cm2 a SA 1, 35.420 cm2 a SA 

2, 28380 cm2 a SA 3 i 37.840 cm2 a SA 4. Les taxes de retrocés obtingudes durant els dos anys 

de mostreig (Taula 12.1) són semblants únicament a la trampa PS 4, la resta de trampes 

presenten valors d’erosió a la baixa durant el segon any. Els canvis més notables es donen a les 

taxes obtingudes a les trampes SA 1 i SA 2; en aquests casos el retrocés observat durant el 

primer any dobla la taxa obtinguda durant el segon any. La taxa mitjana de retrocés obtinguda 

durant el primer any és de 0,104 mm any -1 (Balaguer, 2003; Balaguer i Fornós, 2003a, 2003b), 

la taxa mitjana obtinguda durant el segon any és de 0,0558 mm any -1, lleugerament superior a 

la meitat del primer any. Les taxes mitjanes de retrocés (Taula 12.2) per a cada una de les 

trampes de sediment instal·lades a s’Alavern són:  

  

• La trampa SA 1  té una taxa de retrocés de 0,0541 mm any -1 durant el primer any i 

de 0,0237 mm any -1 durant el segon any. La taxa de retrocés bianual obtinguda és 

de 0,0778 mm i la taxa mitjana de retrocés anual és de 0,0389 mm any -1. Els 

períodes durant els qual s’ha recollit una menor quantitat de sediment han sigut la 

segona meitat de novembre i segona quinzena de desembre de 2001, gener i finals 

de novembre i principis de desembre de 2002 i agost de 2003. Els períodes amb 
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valors majors han sigut durant març, abril, primera quinzena de maig, agost i 

setembre de 2002 (Taula 12.2). 

• La trampa SA 2 presenta uns valors de retrocés de 0,0108 mm any -1 en el primer 

any de mostreig i de 0,00805 mm any -1 en el segon. El retrocés bianual ha sigut de 

0,0189 mm i la taxa mitjana anual és de 0,0946 mm any -1. Les menors taxes s’han 

obtingut durant la segona quinzena de març i primera quinzena d’agost de 2003. Les 

taxes més elevades s’han enregistrat durant novembre de 2001 i agost i novembre 

de 2002 (Taula 12.2). 

• La trampa SA 3 té una taxa de retrocés de 0,327 mm any -1 per al primer any de 

mostreig i de 0,167 mm any -1 en el segon any. La taxa bianual de retrocés és de 

0,495 mm i la taxa mitjana de retrocés anual és de 0,247 mm any -1. Els menors 

valors de retrocés s’han obtingut durant gener de 2002 i segona quinzena de març 

de 2003. Els major valors han tingut lloc durant les primeres quinzenes de maig i 

agost de 2002 i segona meitat de juny de 2003 (Taula 12.2). 

• La trampa SA 4 presenta una taxa d’erosió de 0,0259 mm any -1 en el primer any 

d’estudi i de 0,024 mm any -1 en el segon any. El retrocés bianual és de 0,0499 mm i 

la taxa mitjana de retrocés és de 0,0249 mm any -1. Els períodes amb menors taxes 

de retrocés són gener, finals de febrer i primera meitat de març de 2002 i segona 

quinzena de març de 2003. Els períodes en els que s’han enregistrat els majors 

valors han sigut setembre de 2001 i agost, finals de setembre i principis d’octubre 

de 2002 (Taula 12.2). 

 

El retrocés mitjà bianual a partir dels processos de disgregació granular contínua són de 

0,045 mm any -1 per a Punta des Savinar i de 0,1604 mm any -1 per a s’Alavern. Malgrat les 

diferències en el grau de retrocés, ambdues zones coincideixen amb la major part dels moments 

de màxim retrocés (Figures 12.8 i 12.9). En el cas de Punta des Savinar (Figura 12.8) les puntes 

de major retrocés dels penya-segats s’han donat durant els períodes 3, 5, 9, 11, 16, 18, 21, 22, 

24, 26, 30 i 32. En el cas de s’Alavern (Figura 12.9) el major retrocés s’han produït durant els 

períodes 3, 5, 7, 9, 11, 16, 20, 22, 24, 29 i 30. Aquests períodes de màxim retrocés del penya-

segat, a excepció dels períodes 7, 27 i 29 a s’Alavern i 7, 29 i 30 a Punta des Savinar (Figura 

12.8), coincideixen amb puntes de precipitació esmentades a l’apartat corresponent als agents 

climàtics (Figures 12.5 i 12.6). 

La controvèrsia generada en els períodes 7, 27 i 29 a s’Alavern (Figura 12.9 i Taula 

12.2) i 7, 29 i 30 a Punta des Savinar (Figura 12.8 i Taula 12.2), en els quals s’observen alts 
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valors de retrocés durant períodes de baixa o nul·la precipitació, serà tractada a l’apartat referent 

a la variació temporal del retrocés. 

 

 

12.4.2.- Característiques del material recollit 

  

El material caigut dins de les trampes de sediment, presenta variacions en quant a 

textura i granulometria en cada un dels períodes i per a cada una de les trampes analitzades. La 

major part de les mostres de sediment mostren una aparent heterogeneïtat granulomètrica 

(consulteu annex). S’han obtingut les corbes granulomètriques a partir del càlcul de la mitjana 

de cada una de les fraccions granulomètriques del total de mostres garbellades (Figura 12.10). 

D’acord amb les corbes granulomètriques mitjanes no s’observen grans diferències en quant al 

grau de classificació del material particulat alliberat. El material alliberat de Punta des Savinar 

té la tendència a presentar una lleugera major classificació dels materials, amb una major 

proporció de la fracció de graves i d’arenes gruixades i mitjanes que els sediments recollits a la 

zona de s’Alavern.  
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Figura 12.10: Corbes granulomètriques del material alliberat a cada una de les zones d’estudi. 
Aquestes corbes s’han obtingut a partir del càlcul de la mitjana aritmètica de 38 mostres de 
sediment de la zona de Punta des Savinar i de 67 mostres de la zona de s’Alavern. 
 

A les fotografies incloses dins l’annex corresponent a les trampes de sediment es pot 

observar que bona part del material recollit a la zona de Punta des Savinar prové de les unitats 
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de mangles i oolítica de les Calcàries de Santanyí, tot presentant una clara morfologia dels grans 

amb tendència a ésser laminars. Pel que fa a la zona de s’Alavern, la major part del material 

particulat i granular recollit prové de les parts superiors dels penya-segats formats per 

l’alternança de nivells arenosos i encrostaments de colors bruns. 

A continuació es comentaran els resultats obtinguts i les característiques 

granulomètriques extrets a partir del garbellat dels sediments recollits a cada una de les trampes, 

segons la proporció de les fraccions de graves (diàmetres de gra superiors als 2 mm), arenes 

(diàmetres compresos entre 2 mm - 0,0625 mm) i llims i argiles (diàmetres inferiors a 0,0625 

mm): 

 

 

12.4.3.- Punta des Savinar 

• La trampa PS 1 té quatre períodes de mostratge en els quals s’han recollit quantitats 

superiors o aproximades als 10 g. La tendència general dels sediments recollits és 

una baixa classificació, amb valors inferiors al 30% pel que fa a la fracció de les 

graves. En la major part dels sediments recollits predomina la mida d’arenes 

gruixades i mitjanes i les fraccions corresponents a la fracció de llims i argiles no 

presenten valors superiors al 20%. 

• La trampa PS 2 presenta quatre mostres de sediment recollit a la trampa amb un pes 

superior o aproximat als 10 g. Les corbes granulomètriques mostren una certa 

tendència a presentar una classificació esbiaixada cap a les graves i arenes 

gruixades. El percentatge de graves oscil·la entre valors del 23,60 % (període 3) i 

els 85, 34 % (període 4). 

• La trampa PS 3 només té tres mostres de sediment amb pesos superiors als 10 g. Les 

corbes granulomètriques d’aquests sediments estan clarament classificacades amb 

tendència cap a la mida de grava (entre el 50% i el 99 %) i d’arenes gruixades. 

• La trampa PS 4 presenta set mostres amb pes aproximat o superior als 10 g. La 

tendència general dels sediments és la de no presentar una clara classificació. 

Només dues mostres, les recollides en el període 3 amb tendència cap a les mides 

d’arenes gruixades i mitjanes i en el període 30 amb tendència cap a les mides de 

grava i arenes gruixades, divergeixen de la resta. 

• La trampa PS 5 té tres mostres de sediment amb pesos aproximats o superiors als 10 

g. La tendència general dels sediments és la de tenir una baixa proporció de 

materials corresponent a la fracció de graves. Els sediments recollits en els períodes 

3 i 11 presenten una forta proporció de les mides d’arenes gruixades i mitjanes. 
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• La trampa PS 6 presenta set períodes de mostratge en els quals s’han recollit 

sediments amb pesos superiors als 10 g. La major part de les mostres garbellades 

tenen més del 50% dels sediments amb mides corresponents a graves i a arenes 

gruixades. 

• La trampa PS 7 té períodes de mostratge en els que s’han recollit més de 10 g de 

sediment. Les corbes granulomètriques presenten una certa heterogeneitat, amb 

mostres clarament classificades amb més del 60% de graves i arenes gruixades i 

altres amb una menor classificació del sediment amb unes proporcions de l’ordre 

del 5 % al 10% de les fraccions d’arenes fines, llims i argiles. 

 

 

 

12.4.4.- S’Alavern 

• La trampa SA 1 presenta 16 períodes de mostratge amb pesos superiors als 10 g. La 

tendència general de les corbes granulomètriques és la de presentar una baixa 

classificació dels sediments. Els sediments corresponents als períodes 2, 3, 9, 11 i 

17 tenen proporcions majors al 50% pel que fa a la fracció de graves i arenes 

gruixades. 

• La trampa SA 2 te 6 mostres de sediment amb un pes aproximat o superior als 10 g. 

La característica general de les corbes granulomètriques és la de presentar una baixa 

classificació dels sediments, únicament les mostres corresponents als períodes 3 i 26 

tenen tendència a presentar majors proporcions (de l’ordre del 80 %) cap a mides de 

graves i arenes gruixades. 

• A la trampa SA 3, la totalitat dels sediments recollits en cada un dels períodes de 

mostratge tenen pesos superiors als 10 g. Les corbes graulomètriques mostren una 

baixa classificació dels sediments amb una suau tendència, més marcada a les 

mostres 4, 6 i 8, a presentar majors proporcions cap a les fraccions de graves i 

arenes gruixades. Destaquen els casos dels sediments corresponents al períodes 11 i 

21 amb proporcions del 79,81 % i 91,06 % respectivament de mida grava. 

• La trampa SA 4 presenta dotze mostres amb pesos superiors als 10 g. La tendència 

general dels sediments garbellats és la de presentar una baixa classificació, amb un 

cert predomini pel que fa a les fraccions d’arenes mitjanes i fines. Només els 

períodes 14 i 32 amb una classificació esbiaixada cap a les mides de gra gruixat, 

amb un 57,14 % i 58,72 % de graves i d’arenes gruixades respectivament. 
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Figura 12.11: Velocitats i direccions mitjanes dels vents que han afectat els penya-
segats de s’Alavern durant el interval comprès entre els mesos de setembre de 2001 i 
setembre de 2003. Dades de les estacions meteorològiques B278 (Aeroport de Palma. 
Palma de Mallorca) i B228d (Dic de l’Oest. Palma de Mallorca). 

 

  

  12. 5.- Variació temporal del retrocés 

 

En anteriors treballs (Balaguer, 2003; Balaguer i Fornós, 2003a, 2003b) en els que s’han 

exposat els resultats preliminars de disgregació granular obtinguts després del primer any de 

mostreig, ja es senyala el paral·lelisme establert entre els valors de precipitació i de retrocés. 

Escala 
Beaufort 

Velocitat 
(m/s) 

Nusos 
(milles/h) 

Freqüència
% 

Direcció 
% 

0º-90º……. 61,43 
  90º-180º…. 6,96 
 180º-270º… 6,98 

 
0 
 
 

 
0-0,5 

 
0-1 

 
21,18 

 270º-360º… 24,36 
0º-90º……. 52,23 
90º-180º…. 11,08 
180º-270º… 14,36 

 
1 

 
0,6-1,7 

 
2-3 

 
22,12 

270º-360º… 22,14 
0º-90º……. 39,15 

  90º-180º…. 9,38 
 180º-270º…35,27 

 
2 
 
 

 
1,8-3,3 

 
4-7 

 
19,58 

 270º-360º…15,96 
0º-90º……. 29,64 

  90º-180º…. 6,61 
 180º-270º… 51,97 

 
3 

 
3,4-5,2 

 
8-11 

 
20,96 

270º-360º… 11,32 
0º-90º……. 31,56 

  90º-180º…. 2,43 
180º-270º… 52,02 

 
4 

 
5,3-7,4 

 
12-16 

 
11,02 

270º-360º… 13,42 
0º-90º……. 39,06 

  90º-180º…. 0,78 
 180º-270º… 43,60 

 
5 

 
7,5-9,8 

 
17-21 

 
3,57 

 270º-360º… 16,56 
 0º-90º……. 37,34 

  90º-180º…. 0 
 180º-270º… 39,75 

 
6 

 
9,9-12,4 

 
22-27 

 
0,463 

 
 270º-360º… 22,89 
  0º-90º……. 66,66 
  90º-180º…. 8,33 
  180º-270º… 0 

 
7 

 
12,5-15,2 

 
28-33 

 
0,067 

  270º-360º… 25 
  0º-90º……. 100 
  90º-180º….0 
 180º-270º…0 

 
8 

 
15,3-18,2 

 
34-40 

 
0,022 

 270º-360º…0 
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 Una conclusió evident, i al mateix temps important, extreta després del primer any de 

seguiment dels espadats, foren que la precipitació dona lloc al rentat del material particulat 

retingut a les parets, gairebé sempre rugoses, dels espadats.  

 

 

 
Figura 12.12: Velocitats i direccions mitjanes dels vents que han afectat el penya-segat 
de la Punta des Savinar durant l’interval comprès entre els mesos de setembre de 2001 i 
setembre de 2003. Dades de l’estació meteorològica B434 (Far de Portocolom. 
Felanitx). 

    

   

Escala 
Beaufort 

Velocitat 
(m/s) 

Nusos 
(milles/h) 

Freqüència
% 

Direcció 
% 

0º-90º……. 55,93  
  90º-180º…. 7,29 
 180º-270º… 13,02  

 
0 
 
 

 
0-0,5 

 
0-1 

 
4,07 

 270º-360º… 23,75  
0º-90º……. 19,61 

  90º-180º….15,25  
 180º-270º…14,40  

 
1 

 
0,6-1,7 

 
2-3 

 
22,79 

  270º-360º…50,74  
0º-90º……. 31,02  
90º-180º…. 13,54 

  180º-270º… 21,37 

 
2 
 
 

 
1,8-3,3 

 
4-7 

 
39,21 

 270º-360º… 34,06 
0º-90º……. 39,23 
90º-180º…. 13,64 

  180º-270º… 37,53 

 
3 

 
3,4-5,2 

 
8-11 

 
21,18 

  270º-360º… 9,6 
0º-90º……. 28,22 

  90º-180º…. 9,15 
 180º-270º… 54,28 

 
4 

 
5,3-7,4 

 
12-16 

 
9,92 

 270º-360º… 8,33 
0º-90º……. 33,95 

  90º-180º…. 10 
 180º-270º… 50,93 

 
5 

 
7,5-9,8 

 
17-21 

 
2,5 

 270º-360º… 5,11 
0º-90º……. 29,54 

  90º-180º…. 13,63 
 180º-270º… 54,54 

 
6 

 
9,9-12,4 

 
22-27 

 
0,2 

 270º-360º… 2,27 
  0º-90º……. 0 

90º-180º…. 66,66 
 180º-270º… 33,33 

 
7 

 
12,5-15,2 

 
28-33 

 
0,035 

 270º-360º… 0 
   0º-90º……. 0 
   90º-180º…. 75 
  180º-270º… 25 

 
8 

 
15,3-18,2 

 
34-40 

 
0,023 

  270º-360º… 0 
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Figura 12.13: Característiques de les precipitacions diàries i mitjanes d’intensitat i freqüència 
dels vents perpendiculars a la línia de costa per a la zona de Punta des Savinar. 

Període 3 (30/10/01 - 19/11/01) Període 26 (01/04/03 - 29/04/03)

Duració: 20 dies, 480 hores Duració: 28 dies, 672 hores 

Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 25,83% del temps (124 hores) Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 39,58% del temps (190 hores)

Intensitat hores % Intensitat hores %
Força 0 1 0.21 Força 0 1 0.15
Força 1 24 5 Força 1 33 4.91
Força 2 41 8.54 Força 2 37 5.05
Força 3 30 6.25 Força 3 53 7.88
Força 4 8 1.66 Força 4 31 4.61
Força 5 9 1.875 Força 5 14 2.08
Força 6 4 0.83
Força 7 4 0.83 Precipitacions:
Força 8 3 0.625 Mondragó 5,6 mm (01/04/03); 20 mm (02/04); 16,1 mm (03/04)

4,4 mm (04/04); 2,4 mm (06/04); 13,5 mm (12/04);
Precipitacions: 4,8 mm (15/04)

Mondragó 9,5 mm (01/11/01); 0,5 mm (02/11); 20,6 mm (05/11); 0,1 mm (06/11); A. Blanca 4 mm (01/04/03); 24 mm (02/04); 13 mm (03/04); 5
99,7 mm (10/11); 0,5 mm (11/11); 5,2 mm (12/11); 2,8 mm (13/11); mm (04/04); 2,5 mm (06/04); 12 mm (12/04); 5,5 mm
37,2 mm (14/11); 4,1 mm (15/11) (15/04)

A. Blanca 12 mm (01/11/01); 24 mm (05/11); 95 mm (10/11); 10 mm (11/11); 5 C. Figuera 2 mm (01/04/03); 17,2 mm (02/04); 2 mm (03/04); 
mm (12/11); 9 mm (14/11); 15 mm (15/11) 16,3 mm ((04/04); 3,3 mm (06/04); 7 mm (11/04); 5

C. Figuera 8 mm (01/11/01); 0,8 mm (02/11); 25 mm (05/11); 74 mm (10/11); 10 mm (12/04); 9,2 mm (15/04)
mm (11/11); 6 mm (12/11); 11 mm (14/11); 16 mm (15/11)

Període 29 (10/06/03 - 03/07/03)
Període 7 (28/01/02 - 21/02/02)

Duració: 23 dies, 552 hores
Duració: 24 dies, 576 hores

Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 29,53% del temps (163 hores)
Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 18,57% del temps (107 hores)

Intensitat hores %
Intensitat hores % Força 0 2 0.36
Força 0 5 0.87 Força 1 28 5.07
Força 1 23 3.99 Força 2 63 11.41
Força 2 34 5.9 Força 3 33 5.98
Força 3 33 5.73 Força 4 29 5.25
Força 4 12 2.1 Força 5 8 1.5

Precipitacions: Precipitacions:
Mondragó 1,3 mm (05/02/02); 3,8 mm (14/02/02) Mondragó 0 mm
A. Blanca 0,4 mm (05/02/02); 3,2 mm (14/02/02); 01 mm (15/02) A. Blanca 0 mm
C. Figuera 0,5 mm (05/02/02); 4 mm (14/02) C. Figuera 0 mm

Període 9 (12/03/02 - 09/04/02) Període 30 (03/07/03 - 15/07/03)

Duració: 27 dies, 648 hores Duració: 22 dies, 528 hores
Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 27,77% (180 hores)

Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 45,26% del temps (239 hores)
Intensitat hores %
Força 0 5 0.77 Intensitat hores %
Força 1 35 5.4 Força 0 3 0.56
Força 2 46 7.1 Força 1 45 8.52
Força 3 34 5.25 Força 2 115 21.7
Força 4 31 4.78 Força 3 58 11
Força 5 27 4.16 Força 4 17 3.22
Força 6 2 0.31 Força 5 1 0.19

 
Precipitacions: Precipitacions:

Mondragó 8 mm (29/03/03); 4,7 mm (30/03); 5,6 mm (01/04); Mondragó 0 mm
20 mm (02/04); 16,1 mm (03/04); 4,4 mm (04/04); A. Blanca 0 mm
2,4 mm (06/04) C. Figuera 0 mm

A. Blanca 24 mm (29/03/03); 3 mm (30/03); 4 mm (01/04); 24
mm (02/04); 13 mm (03/04); 5 mm (04/04); 2,5 mm
(06/04)

C. Figuera 4,1 mm (29/03/03); 1,6 mm (30/03); 2 mm (01/04);
17,2 mm (02/04); 2 mm (03/04); 16,3 mm (04/04);
3,3 mm (06/04)

Període 11 (30/04/02 - 16/05/02) Període 32 (14/08/03 - 03/09/03)

Duració: 15 dies, 360 hores Duració: 20 dies, 480 hores

Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 26,3% del temps (95 hores) Vents amb direccions compreses 80º - 210º: 39,58% del temps (190 hores)

Intensitat hores % Intensitat hores %
Força 0 0 0 Força 0 3 0.625
Força 1 16 4.44 Força 1 30 6.25
Força 2 23 6.38 Força 2 53 11.04
Força 3 27 7.5 Força 3 67 13.96
Força 4 15 4.16 Força 4 36 7.5
Força 5 8 2.22 Força 5 1 0.208
Força 6 6 1.66

Precipitacions:
Precipitacions: Mondragó 0,6 mm (20/06/03); 7,7 mm (01/09); 61,8 mm (02/09)

Mondragó 11,6 mm (02/05/02); 10,3 mm (03/05); 9,7 mm A. Blanca 10 mm (01/09/03); 46 mm (02/09); 8 mm (03/09)
(06/05); 36,7 mm (07/05); 2,1 mm (11/05) C. Figuera 5 mm (01/09/03); 60 mm (02/09)

A. Blanca 4 mm (02/05/02); 18 mm (03/05); 9 mm (06/05); 28
mm (07/05); 9 mm (11/05)

C. Figuera 5,5 mm (02/05/02); 20 mm 03/05); 20,4 mm (06/05);
24 mm (07/05); 4,2 mm (11/05)
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Període 3 (30/10/01 - 19/11/01) Període 16 (13/08/02 - 27/08/02)

Duració: 20 dies, 480 hores Duració : 14 dies, 336 hores

Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 16, 25% del temps (78 hores) Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 48,81% del temps (164 hores)

Intensitat hores % Intensitat hores %
Força 0 8 1.66 Força 0 4 1.19
Força 1 9 1.87 Força 1 19 5.65
Força 2 34 7.08 Força 2 54 16.07
Força 3 17 3.54 Força 3 72 21.42
Força 4 6 1.25 Força 4 12 3.57
Força 5 4 0.83 Força 5 3 0.89

Precipitacions: Precipitacions:
Es Mas Déu 7,3 mm (01/11/01); 26 mm (05/11); 64,5 mm (10/11); 3 Es Mas Déu 36,5 mm (24/08/02); 3,5 mm (26/08)

mm (11/11); 6 mm (12/11); 19,5 mm (14/11); 24,5 mm Cas Busso 59 mm (24/08/02); 51,18 mm (26/08)
(15/11); 15 mm (16/11)

Cas Busso 7,7 mm (01/11/01); 26,3 mm (05/11); 68,4 mm (10/11); 2,1
mm (11/11); 5,1 mm (12/11); 29 mm (15/11); 24 mm (16/11 Període 27 (29/04/03 - 25/05/03)

Duració: 26 dies, 624 hores
Període 7 (28/01/02 - 21/02/02)

Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 40,06% del temps (252 hores)
Duració: 24 dies, 576 hores

Intensitat hores %
Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 29,16 % del temps (168 hores) Força 0 11 1.76

Força 1 19 3.04
Intensitat hores % Força 2 60 9.61
Força 0 15 2.66 Força 3 98 15.7
Força 1 36 6.33 Força 4 56 8.97
Força 2 52 9 Força 5 8 1.282
Força 3 31 5.33
Força 4 20 3.5
Força 5 6 1.16 Precipitacions:

Es Mas Déu 1,8 mm (06/05/03); 2,2 mm (15/05); 3 mm (17/05); 
Precipitacions: 10,2 mm (25/05); 2,7 mm (26/05)

Es Mas Déu 2,2 mm (14/02/02) Cas Busso 5 mm (06/05/03); 0,2 mm (09/05); 3 mm (15/05);
Cas Busso 8,5 mm (05/02/02); 5 mm (14/02) 11,8 mm (25/05); 2,7 mm (26/05)

Període 9 (12/03/02 - 09/04/02) Període 29 (10/06/03 - 03/07/03)

Duració: 27 dies, 648 hores Duració: 23 dies, 552 hores

Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 30,95 % del temps (208 hores) Vents amb direccions compreses 140º -210º: 44,56% del temps (246 hores)

Intensitat hores % Intensitat hores %
Força 0 8 1.19 Força 0 6 1.09
Força 1 24 3.57 Força 1 23 3.98
Força 2 32 4.76 Força 2 56 10.14
Força 3 97 14.43 Força 3 98 17.75
Força 4 40 5.95 Força 4 49 8.87
Força 5 7 1.04 Força 5 14 2.54

Precipitacions: Precipitacions:
Es Mas Déu 2,5 mm (18/03/02); 70 mm (29/03); 24 mm (02/04); Es Mas Déu 0

6 mm (03/04); 7 mm (04/04); 5,7 mm (06/04) Cas Busso 0
Cas Busso 1,3 mm (28/03/03); 76 mm (29/03); 31,8 mm (02/04);

9,2 mm (03/04); 5 mm (04/04); 8,2 mm (06/04)

Període 11 (30/04/02 - 16/05/02) Període 30 (03/07/03 - 25/07/03)

Duració: 15 dies, 360 hores Duració: 22 dies, 528 hores

Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 35,27% del temps (127 hores) Vents amb direccions compreses 140º - 210º: 42,80% del temps (226 hores)

Intensitat hores % Intensitat hores %
Força 0 2 0.55 Força 0 4 0.75
Força 1 14 3.88 Força 1 20 3.78
Força 2 27 7.5 Força 2 48 9.09
Força 3 34 9.44 Força 3 94 17.8
Força 4 34 9.44 Força 4 49 9.28
Força 5 16 4.44 Força 5 10 1.89

Força 6 1 0.19
Precipitacions: Precipitacions:

Es Mas Déu 14,5 mm (02/05/02); 12 mm (03/05); 14 mm Es Mas Déu 6,8 mm (03/07/03)
(06/05); 12,5 mm (07/05); 23 mm (11/05) Cas Busso 0

Cas Busso 7,5 mm (02/05/02); 16,5 mm (03/05); 14,3 mm 
11,6 mm (07/05); 21,3 mm (11/05)  

Figura 12.14: Característiques de les precipitacions i mitjanes d’intensitat i freqüència dels 
vents perpendiculars a la línia de costa per a la zona de s’Alavern. 
   

  La incidència de l’aigua de pluja sobre els penya-segats afavoreix la deposició, al peu 

d’aquests del material alliberat, independentment del moment en el qual hagi tingut lloc la seva 

meteorització.  

 La variació temporal de les taxes de retrocés està estretament relacionada amb la 

quantitat de pluja caiguda a cada un dels períodes de mostratge. A les figures 12.8 i 12.9 en la 

qual es superposen les taxes mitjanes de retrocés dels penya-segats de s’Alavern i Punta des 
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Savinar amb els valors mitjans de pluja recollits a les estacions meteorològiques, s’observa un 

fort paral·lelisme entre ambdues corbes amb excepció d’alguns casos que tractem a continuació. 

En aquest sentit, hem de fer esment que la distribució de les precipitacions durant els dos anys 

que ha durat el seguiment de la disgregació granular contínua dels penya-segats de les zones 

d’estudi no s’adequa a la distribució teòrica que correspondria al clima mediterrani a les nostres 

latituds, amb estius i hiverns secs i primaveres i tardors plujoses.  

Els màxims teòrics de precipitació que es deuen de donar durant les estacions de tardor i 

primavera i els mínims durant l’hivern i l’estiu només s’han complert en el nostre mostreig a la 

tardor de 2001 (períodes de mostratge 1 - 4), l’hivern 2001-2002 (períodes de mostratge 5 - 8) i 

a la primavera 2002 (períodes de mostratge 9 - 13) (Figura 12.5) tot i que durant la darrera 

estació ens trobàrem amb un període de mostratge, el 12 (entre el 16/05/02 i el 04/06/02) sense 

pluges. L’estiu 2002 (períodes 14 - 17) presenta valors de precipitació superiors als 100 mm 

recollits entre el 13/08/02 i el 28/08/02 (Figura 12.5). Les precipitacions de la tardor 2002, són 

superiors a les de l’estiu anterior però considerablement menors que les de l’hivern 2002-2003, 

amb màxims recollits durant el període 24 entre el 11/02/03 i el 13/03/03 (Figura 12.5). La 

primavera 2002 presenta uns valors baixos de precipitació equivalents als recollits durant 

l’hivern 2001-2002, els valors màxims es donen durant l’interval 26 (entre el 01/04/03 i el 

29/04/03) (Figura 12.5). L’estiu 2003 es pot dividir en dos períodes des del punt de vista del 

règim de precipitació mediterranis. Una primera part seca, d’estiu pròpiament dit i una segons 

part, a partir de la segona quinzena del mes d’agost, amb valors importants de precipitació 

(Figura 12.5).  

Uns altres factors que intervenen en en la disgregació granular, a més de la quantitat i 

intensitat de precipitació, que també s’han tingut en compte són la direcció incident del vent 

sobre les parets dels penya-segats i la deposició de l’esprai marí com a conseqüència de les 

onades formades d’acord amb les característiques dels vents. 

 

   12.5.1.- S’Alavern 

 La presència de quatre períodes de mostratge en els que es dóna una elevada 

deposició de materials a les trampes i un descens marcat de les precipitacions, han fet 

que s’analitzin de forma detallada els factors corresponents amb la direcció i intensitat 

dels vents (Figura 12.14). 

A la zona de s’Alavern s’observen quatre períodes amb ascens dels valors de 

retrocés i descens dels valors de precipitació ben marcats (Figura 12.9), el primer 

(període 7 comprès entre el 28/01/02 i el 21/02/02) durant l’hivern 2001-2002, el segon 

durant la primavera de 2003 (període 27 entre el 29/04/03 i el 25/05/03) i els dos 

restants durant tenen lloc durant l’estiu de l’any 2003 (períodes 29 i 30, entre el 

10/06/03 i 03/07/03 i entre el 03/07/03 i el 25/07/03 respectivament).  
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El període 7 té màxims de precipitació recollits el 14/02/02 de 2,2 mm a 

l’estació d’Es Mas Déu i de 5 mm a Cas Busso. Els vents provinents d’entre el 140º i el 

270º suposen el 29,16% del temps (Figura 12.14). 

El període 27 presenta màxims de 11,8 mm a l’estació d’Es Mas Déu i de 10,2 

mm a Cas Busso recollits el 25/05/03. Els vents provinents d’entre els 140º i els 270º 

són el 40,06% de l’interval (Figura 12.14). 

El període 29 presenta valors nuls de precipitació i els vents provinents de 

l’interval 140º-270º tingueren lloc durant el 44,56% del temps (Figura 12.14). 

El període 30 presenta un màxim de precipitació de 6,8 mm recollit el 03/07/03 

a l’estació d’Es Mas Deu, i els vents que incideixen directament sobre els espadats 

(140º-270º) bufaren durant el 42,80% del temps. L’elevada freqüència d’aquests vents 

respecte els períodes anteriors pot ésser degut a la formació de vents tèrmics d’estiu o 

embats (Figura 12.14). 

Aquests presenten una certa tendència a presentar freqüències superiors al 40% 

de vents provinents entre el 140º i els 270º durant la primavera i l’estiu, essent de 

40,38% durant el període 27 (primavera) i de 44,56% i 42,80% durant els períodes 29 i 

30 (estiu) respectivament. En el període 7 (hivern), es dóna una freqüència del 29,16% 

de vents amb la mateixa direcció (Figura 12.14).  

Els valors de precipitació recollits durant cada un dels intervals que ens ocupen  

(Figura 12.14) reflecteixen màxims de 6,8 mm a l’estació d’Es Mas Déu el 03/07/03 

(dins del període 30) la situació sinòptica d’aquell dia d’estiu es pareguda a la situació 

típica de Nord, amb l’anticicló de les illes Açores desplaçat cap al Sud i la depressió de 

les Illes Britàniques es veu desplaçat a sobre la Mar Bàltica, ocasionant tormentes 

aïllades i vents del NE. 

També s’han comprovat les característiques dels vents i de pluja dels períodes 

amb una gran quantitat de material dipositat dins les trampes amb la finalitat de 

comparar el grau d’influència de cada un dels dos factors per separat. Els períodes de 

mostratge en els quals s’observa un paral·lelisme ben marcat entre els valors de pluja i 

taxes de retrocés són el període 3 (entre el 30/10/01 i el 19/11/01), el 9 (entre el 

12/03/02 i el 09/04/02), el 11 (entre el 30/04/02 i el 16/05/02) i el 16 entre el 13/08/02 i 

el 27/08/02) (Figures 12.9 i 12.14).  

El període 3, es caracteritza perquè tingueren lloc els temporals de novembre de 

2001, durant els quals bufaren forts vents provinents del primer i segon quadrant 

causant greus pèrdues econòmiques a les costes nordoccidentals i nordorientals de l’illa, 

destaquen els 64,5 mm i 68,4 mm recollits el 10/11/01 a les estacions d’Es Mas Déu i 

Cas Busso respectivament. En aquest període únicament tingueren lloc durant el 
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16,25% del temps, vents provinents entre el 140º i els 270º (Figura 12.14), de manera 

que s’atribueix la gran quantitat de material alliberat a la pluja. 

En el període 9 s’enregistraren màxims de precipitació de 70 mm a l’estació 

d’Es Mas Déu i de 76 mm a Cas Busso durant el 29/03/02. També cal destacar que el 

30,95% del temps que durà el període de mostratge tingueren lloc vents compresos entre 

el 140º i els 270º (Figura 12.14). 

El període 11 presenta un màxim de 23mm a Es Mas Déu i de 21,3 mm a Cas 

Busso el 11/05/02 (Figura 12.14). Els vents que incideixen directament sobre les parets 

dels penya-segats tingueren lloc durant el 35,27% del període de mostratge.  

El període 16 presenta un màxim de precipitació de 36,5 mm a Es Mas Déu i de 

59 mm a Cas Busso recollits durant el 24/08/02, a més a més els vents provinents entre 

els 140º i els 270º suposen el 48,81% del temps total del període de mostratge (Figura 

12.14). El fet de que es tracti d’un període de mostratge dins l’estiu, pot explicar l’alta 

freqüència d’aquests vents, l’orientació del tipus de costa possibilita que el règim 

regular diari de vents tèrmics tinguin direccions provinents del segon i tercer quadrant. 

El seguiment dels agents climàtics dels períodes amb altes taxes de retrocés, 

demostren que existeix una relació directe amb la intensitat i direcció del vent i/o amb el 

règim de precipitacions. 

 

 

12.5.2.- Punta des Savinar 

Punta des Savinar presenta tres períodes amb alts valors de retrocés dels penya-

segats i valors baixos, o inexistents, de precipitació. Aquests períodes són els períodes 

7, 29 i 30 (Figura 12.8), els mateixos que presenten la mateixa controvèrsia a la zona de 

s’Alavern.  

En el període 7, el 14/02/02, és el dia que presenta els majors valors de 

precipitació que oscil·len entre els 3,2 mm a l’estació del Parc Natural de Mondragó i 

els 4 mm a l’estació de Cala Figuera. Els vents provinents entre els rumbs 80º i 210º, 

que incideixen de forma directa sobre les parets dels penya-segats de Punta des Savinar, 

suposen el 18,57 % d’aquest període, d’aquests són els de força 2 i 3 (segons l’escala de 

Beaufort) els que adquireixen un major protagonisme (Figura 12.13). 

El Període 29 no presenta valors de precipitació, els vents provinents que 

incideixen de forma directe sobre els penya-segats (80º a 210º) suposen el 29,53% del 

temps, en aquest cas, són els vents de força 4 els més importants (Figura 12.13). 

El període 30 és el que presenta la major discordança entre els valors de retrocés 

i els valors de precipitació (Figura 12.13). No consten valors de precipitació en cap de 

les estacions meteorològiques, en canvi els vents d’entre els 80º i els 210º suposen el 
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45,26 % del total del temps que dura el període de mostratge. Els vents de forces 2 i 3 

són els que tenen una major freqüència (Figura 12.13). 

De la mateixa manera que s’ha procedit amb la zona d’estudi de s’Alavern, 

s’han analitzat detalladament els paràmetres de vent i precipitació dels període amb les 

majors taxes de retrocés. Aquests presenten una relació directe amb puntes de 

precipitació. Els intervals analitzats han sigut el 3 (entre el 30/10/01 i el 19/11/01), el 9 

(entre el 12/03/02 i el 09/04/02), l’11 (entre el 30/04/02 i el 16/05/02), el 26 (01/04/03 i 

el 29/04/03) i el 32 entre el 14/08/03 i el 03/09/03) (Figures 12.8 i 12.13). 

El període 3 té uns elevats valors de precipitació respecte a la resta dels períodes 

de mostratge. Els màxims de precipitació s’assoleixen durant el 10/11/01 amb 99,7 mm 

a l’estació del Parc Natural de Mondragó, 95 mm a l’estació de l’Alqueria Blanca i 74 

mm a l’estació de Cala Figuera. Els vents compresos entre els 80º i els 210º tenen lloc 

durant el 25,83 % del temps amb especial rellevància dels vents de forces 2 i 3. 

Destaquen els vents de forces 6, 7 i 8 que es manifesten durant un total de 11 hores  

(Figura 12.13). 

El període 9 no presenta valors tan extraordinaris de precipitació com ocorre en 

el període 3. Els màxims de precipitació s’han recollit durant el 03/04/02 amb valors de 

16,1 mm a l’estació del Parc Natural de Mondragó, 24 mm a l’estació de l’Alqueria 

Blanca i 16,3 mm a l’estació de Cala Figuera. Els vents provinents de entre les 

direccions 80º i 210º tenen lloc durant el 27,77 % del temps de l’interval, essent els de 

força 1, 2 i 3 els més importants (Figura 12.13). 

El període 11 té màxims de precipitació de 36,7 mm a l’estació del Parc natural 

de Mondragó, 28 mm a l’estació de l’Alqueria Blanca i 24 mm a l’estació de Cala 

Figuera recollits el 07/05/02. Els vents perpendiculars als espadats de Punta des Savinar 

es manifesten durant el 26,3% del temps, els de força 1 i 2 tenen altes freqüències 

(Figura 12.13). 

Durant el període 26 els valors de precipitació són gairebé constants i sense cap 

punta ben definida a qualsevol de les tres estacions meteorològiques entre el 02/04/03 i 

el 15/04/03 (Figura 12.13). Els vents de direccions provinents d’entre els 80º i el 210º es 

manifesten durant 25,14 % del temps. Els d’intensitats compreses entre força 1 i força 4 

són els que tenen una major freqüència (Figura 12.13). 

El període 32 es recullen, màxims de precipitació de 61,8 mm a l’estació del 

Parc Natural de Mondragó, 60 mm a l’estació de l’Alqueria Blanca i 46 mm a la de Cala 

Figuera, recollits durant el 02/09/03. Els vents provinents del ventall comprès entre els 

80º i 210º tenen lloc durant el 39,58 % del temps amb major freqüència dels de força 2 i 

3 (Figura 12.13).  
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 12.6.- Discussió 

 

Cal assenyalar una sèrie d’aspectes que s’han de considerar alhora de la ponderació de 

les estimacions fetes a partir dels valors obtinguts d’erosió contínua. Aquests valors estan 

referits a una determinada superfície vertical del penya-segat, que presenta unes determinades 

variables litològiques i dins d’un ambient microclimàtic molt complex. En referència al primer 

punt, és evident que no tot el material particulat que és desprès de la superfície considerada cau 

dins la trampa col·locada al seu peu. De totes maneres a efectes pràctics ho hem considerat així 

tot i ser una simplificació i considerant que així com, per una banda el vent pot desplaçar el 

material cap a un costat, suposem que en la mateixa proporció (o molt aproximada) aportarà 

també material de la paret propera a l’àrea considerada inicialment. En quant a les variables 

litològiques s’ha de tenir en compte que el model proposat a l’apartat de mètode (Figura 12.5) 

considera una superfície de mostreig homogènia tant pel que fa a litologia i topografia de les 

superfícies de retrocés. La realitat difereix una mica del model considerat (Figures 12.2, 12.3 i 

12.4) ja que els materials que conformen els penya-segats de les àrees d’estudi presenten una 

alternança de calcàries, margocalcàries i calcarenites corresponents al Miocè Superior i 

Plioquaternari. Així com també, les superfícies de mostreig presenten perfils topogràfics 

abruptes.  

La relació directe entre la quantitat de pluja caiguda i la quantitat de material dipositat 

dins de les trampes sembla ben evident, tal i com s’observa a les figures 12.8 i 12.9. La 

presència de 3 períodes (períodes 7, 27, 29 i 30 a s’Alavern i períodes 7, 29 i 30 a Punta des 

Savinar) amb baixes o nul·les quantitats de precipitació i increments en les taxes de retrocés, ens 

ha conduït a l’anàlisi d’un altre agent climàtic, el vent. El vent realitza un efecte de rentat, de la 

paret del penya-segat, parescut al que realitza l’aigua de pluja. L’experiència directe al camp ens 

indica que la caiguda gairebé constant de material provinent del penya-segat, durant dies secs, 

sense pluja, és deguda als vents amb direccions perpendiculars a la línia de costa.  En els 

períodes de mostreig 29 i 30 (Figures 12.8 i 12.9 i Taula 12.2) s’han obtingut taxes de retrocés 

compreses entre els 5.6 · 10-4 mm i 6.2 · 10-3 mm, únicament amb l’acció coneguda del vent 

(Figures 12.13, i 12.4). 

L’anàlisi de la freqüència i intensitat dels vents incidents sobre les zones d’estudi 

(Figures 12.13 i 12.14), mostra una relació pou directe amb el increment de l’erosió en els 

períodes 29 i 30 (corresponents a l’estiu de 2003) a les zones de Punta des Savinar i s’Alavern. 

En aquests casos es pot atribuir a la generació de vents tèrmics, embats, amb direccions 

perpendiculars a la línia de costa, que tenen lloc, durant els mesos més càlids de l’any (Jansà i 

Jaume, 1946; Ramis, 1998). Però cal assenyalar que el període 29 a la zona de Punta des 

Savinar la freqüència d’aquests vents no es tan significativa (Figura 12.13).  
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El període 27, corresponent a la primavera de 2003, mostra un accentuat increment del 

retrocés del penya-segat i una disminució molt marcada de les precipitacions respecte del 

període de mostratge anterior, únicament a la zona de s’Alavern (Figura 12.9). En aquest cas té 

lloc una elevada freqüència de vents perpendiculars a la costa i precipitacions totals del voltant 

dels 20 mm (Figura 12.14). 

El període 7, corresponent a l’hivern de 2002, no presenta freqüències, dels vents que 

incideixen directament sobre la costa, superiors al 30% (Figures 12.13 i 12.14). Els valors de 

precipitació obtinguts en aquest període s’han obtingut durant els dies 05/02/02 i el 14/02/02. A 

la zona de Punta des Savinar, les precipitacions del dia 05/02/02 no superen els 1,3 mm i els de 

14/05/02 són inferiors als 4 mm. La zona de s’Alavern presenta un màxim de 8,5 mm recollits el 

05/02/02 només a l’estació meteorològica de Cas Busso i valors no superiors als 5 mm durant el 

dia 14/02/02. 

Els elevats percentatges de vents incidents a la costa durant períodes secs i amb altes 

taxes d’erosió dels penya-segats, pot confirmar que l’acció de rentat de les parets dels penya-

segats per part del vent es similar al de la pluja. Les puntes més marcades de retrocés dels 

penya-segats ocorregudes durant els períodes 3, 9, 11 i 16 a s’Alavern i 3, 9, 11, 26 i 32 a Punta 

des Savinar guarden relació amb elevats valors de precipitació (períodes 3 i 9 a SA i períodes 3, 

9 i 11 a PS) o amb elevats valors de precipitació reforçats amb elevades freqüències de vents 

perpendiculars a la línia de costa (períodes 11 i 16 a SA i períodes 26 i 32 a PS). 

Els lleugers increments de retrocés mostrats al període 7 a ambdues zones d’estudi no 

pareixen mostrar una relació ni amb els valors de precipitació ni amb la freqüència de vents 

perpendiculars a la costa. Els valors irregulars de precipitació recollits a les estacions 

meteorològiques més pròximes (Figures 12.13 i 12.14) es produïren durant dies de tempestes 

ocasionals i molt localitzades corresponents amb situacions sinòptiques de circulació zonal amb 

una banda frontal sobre la meitat nord de la península i que afectaria Balears a partir de 

l’horabaixa durant el 05/02/02 i a una situació de circulació del nord amb formació d’una 

depressió d’aire àrtic que atravessava les illes de nord a sud durant el 14/02/02. Aquests tipus de 

temps poden donar lloc a precipitacions molt localitzades i de forta intensitat. La irregularitat 

dels valors de precipitació entre les estacions meteorològiques així ho confirma. De manera que 

el material laminar i particulat dels penya-segats pot haver sigut rentat o alliberat durant 

períodes de temps molt puntuals. 

La diseptació sorgida en el període 29 a la zona d’estudi de Punta des Savinar en el 

qual, amb una manca total de pluges i un 29,5% del temps amb vents de direccions 

perpendiculars a la costa (Figura 12.13), té lloc un augment de les taxes d’erosió del penya-

segat. En aquest cas el supòsit de l’efecte del vent no és concloent, així com tampoc podem 

aplicar el supòsit de que han tingut lloc precipitacions intenses, ja que els valors de precipitació 

són nuls. Les elevades temperatures i l’augment d’hores d’insolació assolides durant l’estiu 
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poden ajudar a resoldre el dubte. Treballs anteriors indiquen que aquests processos són 

possibles: Holmer (1998) relaciona les hores d’insolació amb l’increment de les temperatures  i 

la producció de material laminar; Moses i Smith (1994) indiquen que l’expansió de certes sals 

presents a les costes mallorquines poden assolir augments de volum notable, suficients per 

causar l’engrandiment de microfractures o per donar lloc a fenòmens d’haloclàstia. Aquests 

autors també assenyalen que l’impacte causat per les gotes de pluja poden tenir la suficient força 

com per a dislocar els materials afectats per la meteorització de sals o bé desplaçar els fragments 

perduts. El vent també juga un doble paper molt important, en l’acceleració de l’evaporació i 

conseqüent creixement de cristalls de sals i en la redistribució i/o retraballament del material 

alliberat. D’acord amb lo que acabem d’exposar, es pot atribuir a l’increment de temperatura 

l’activació del procés de meteorització de sals que estan localitzades a l’interior de les 

microfractures del penya-segat, per un augment del seu volum, donant lloc a l’alliberació de 

material laminar i granular que es dipositarà al peu del penya-segat o quedarà retingut en algun 

dels seus sortints. 

 En quant a la variació temporal de les taxes de retrocés, es convenient remarcar que la 

punta d’erosió mesurada durant el període de mostratge 11 (entre el 30/04/02 - 16/05/02) a la 

Punta des Savinar, va ésser extrapolada a partir del valor calculat a dues trampes (Figura 12.8 i 

Taules 12.1 i 12.2), enlloc de les set trampes que estaven instal·lades en aquella zona d’estudi. 

La raó és deguda a que quatre de les trampes varen ésser sostretes o desplaçades del seu lloc 

degut al vandalisme d’algun transeünt. Malgrat les circumstàncies, la punta d’erosió observada 

durant el període 11 a Punta des Savinar, s’ha tingut en compte, ja que a la zona de s’Alavern, 

per al mateix període, s’observa un increment sobtat en la taxa de retrocés del penya-segat 

(Figura 12.9 i Taules 12.1 i 12.2) i un increment considerable dels valors de precipitació 

respecte del període anterior (Figures 12.5 i 12.6). 

 Per tal d’avaluar la importància relativa en la erosió del litoral per disgregació granular 

dels factors derivats de la influència marina sobre les zones de s’Alavern i de Punta des Savinar, 

es varen instal·lar dues trampes de sediment al peu dels penyals interiors de Cala Pi (Figura 

12.15) amb la intenció de recollir material particulat des d’un espadat interior i amb una 

litologia similar. 

 La seqüència estratigràfica a Cala Pi correspon amb Complex d’Esculls, de tal manera 

que no figuren dins d’aquesta els nivells més blans que trobàvem a s’Alavern i a Punta des 

Savinar corresponents a la Unitat de Mangles i al Quaternari. 

  La localització d’aquestes trampes (Figura 12.15) derivada de l’encaixament i 

penetració cap a terra endins de Cala Pi, fa que els vents provinents de la mar, amb una direcció 

perpendicular a la línia de costa, l’onatge incident sobre el peu dels penya-segats i la deposició 

de sals derivada de bateig de l’onatge i de l’esprai marí els dies de forts vents, puguin ser 

desestimats. 
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 Els valors d’erosió obtinguts són sensiblement més baixos que els calculats per a les 

trampes de s’Alavern i Punta des Savinar, aquests oscil·len entre 0,9 · 10-5 mm any -1 a la trampa 

CP 1 i 3,7 · 10-4 mm any -1 a la trampa CP 2  (Taula 12.3). A més cal remarcar la presència 

d’una proporció molt important de matèria orgànica entre el material recollit dins les trampes; 

 

CP 2

CP 1
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0 100 m

CP 1
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Figura 12.15: Esquema  de localització de les dues trampes de sediment instal·lades a l’interior 
de Cala Pi (CP 1 i CP 2). Les trampes es col·locaren baix penya-segats format per calcàries 
esculloses del Complex d’Esculls. Les corbes de nivell al mapa de localització tenen una 
equidistància de 5 metres. 
 

 

llur origen es troba a la vegetació arbustiva i arbòria que cobreix les parets i els vessants de la 

cala (Figura 12.15). El percentatge mitjà de matèria orgànica dins dels sediments recollits per a 

cada període de mostreig és del 33% per a la trampa CP 1 i del 47% per a la trampa CP 2. Pel 

que fa als valors màxims i mínims, a CP 1 oscil·len entre el 98% (en el material recollit el 

27/04/2004) i el 12% (en el material recollit el 04/11/2003), i per a la trampa CP 2 oscil·len 

entre el 84% (en el material recollit el 27/04/2004) i el 22% (en el material recollit el 

25/09/2003). 
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Trampa CP 1 Trampa CP 2
data recollida pes (g) superfície 

(cm2)

taxa 
d'erosió 

bruta 

temps 

(dies)

taxa 
d'erosió 

diària 

pes (g) superfície 

(cm2)

taxa 
d'erosió 

bruta 

taxa 
d'erosió 

diària 

03/09/2003 0.14 22800 2.8E-06 20 1.4E-07 1.83 40800 2.04E-05 1.02E-06

25/09/2003 0.43 22800 8.6E-06 22 3.9E-07 4.55 40800 5.07E-05 2.30E-06

04/11/2003 0.64 22800 1.3E-05 40 3.2E-07 5.43 40800 6.05E-05 1.51E-06

09/12/2003 1.19 22800 2.4E-05 35 6.8E-07 2.41 40800 2.68E-05 7.67E-07

30/01/2004 0.47 22800 9.4E-06 52 1.8E-07 2.64 40800 2.94E-05 5.66E-07

16/03/2004 0.39 22800 7.8E-06 45 1.7E-07 3.32 40800 3.70E-05 8.22E-07

27/04/2004 0.1 22800 2.0E-06 42 4.7E-08 2.85 40800 3.18E-05 7.56E-07

29/06/2004 0.52 22800 1.0E-05 62 1.7E-07 3.62 40800 4.03E-05 6.50E-07

10/08/2004 1.11 22800 2.2E-05 42 5.3E-07 7.23 40800 8.05E-05 1.92E-06

TOTAL 4.99 22800 9.9E-05 360 2.76E-07 33.88 40800 3.77E-04 1.05E-06  
Taula 12.2: Valors obtinguts i càlculs de taxes de retrocés anuals de les trampes 
instal·lades a Cala Pi (CP 1 i CP 2), per a cada un dels períodes de mostratge i taxa 
mitjana de retrocés anual.  
 

 

 

 

12.7.- Erosió litoral deguda a la disgregació granular contínua 

   

El volum de material alliberat dels penya-segats de la zona de Punta des Savinar 

(0.02155 mm any -1) és quatre vegades menor que el de la zona de s’Alavern (0.08021 mm any -

1). La presència de nivells d’encrostaments calcaris i paleosòls a la part superior dels penya-

segats de s’Alavern (Figura 12.2), amb un menor grau de cohesió i resistència que les 

calcarenites del Complex Terminal, pareix ésser el principal element diferenciador (és a dir, la 

cohesió de la roca). 

Les taxes mitjanes d’erosió anual dels penya-segats a partir de la disgregació granular, 

calculades després de dos anys de seguiment de les zones d’estudi, conserven la mateixa relació 

que les taxes obtingudes després del primer any de seguiment (Balaguer, 2003; Balaguer i 

Fornós, 2003a). Aquesta característica dóna fe d’una certa homogeneïtat de funcionament dels 

factors que intervenen en els processos que han afectat les zones d’estudi.  

El material alliberat de les parets dels penya-segats estan formats per un 50% 

aproximadament (Figura 12.10 i Annex) per graves i arenes gruixades. Les característiques en 

quant a textura i granulometria són variables per a cada trampa i a cada període de mostreig 

(Annex). Els períodes amb majors taxes de retrocés dels penya-segats solen presentar corbes 

granulomètriques notablement desplaçades cap a les fraccions gruixades (Annex). 

S’observa una relació clara i directe entre el volum de material alliberat i els valors de 

precipitació, les majors taxes d’erosió i retrocés dels penya-segats es donen durant els períodes 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 

 234

amb puntes de precipitació (Figures 12.8 i 12.9). S’han donat una sèrie d’excepcions per les 

quals una sèrie de períodes de mostratge amb descens marcats en els valors de precipitació 

presenten augments en els valors d’erosió. L’increment dels valors d’erosió en aquests períodes 

s’ha atribuït a l’efecte dels vents incidents sobre la cara dels penya-segats, a la intensitat de les 

pluges i a l’efecte de la temperatura sobre els cristalls de sals retinguts a les microfractures de 

les parets dels espadats. 

L’acció de les sals pareix ésser el principal mecanisme de meteorització de les parets 

dels penya-segats, que acaba per donar lloc a la descamació de les mateixes. Les sals es 

dipositen a l’interior de les micro-fractures els dies de forts vents i de tempestes marines. Així 

ho demostra la presència de cristalls d’halita (Figura 12.16a) a l’interior de les eolianites que 

formen els carreus de la Torre d’en Beu, localitzada a la part superior dels penya-segats de la 

zona de Cala Figuera (Santanyí) (Gómez-Pujol et al., 2002). També s’ha pogut constatar la 

precipitació de sals a partir de l’aigua, amb una elevada concentració de sals, infiltrada dins del 

penya-segats (Figura 12.16b). 

 

Figura 12.16: a) Presència de cristalls d’halita a l’interior d’eolianites exposades a la zona 
d’influència de l’esprai marí. Extret de Gómez-Pujol et al. (2002); b) Precipitacions en forma 
d’estalactites, de sals a partir de la percolació d’aigua salada infiltrada dins del penya-segat. 
Fotografia realitzada als penya-segats de Punta des Savinar, en un voladís situat a 10 metres 
d’altura, prop de la trampa PS 6 (Figura 12.4). 
 

L’orientació E-W dels espadats de s’Alavern permet que aquests rebin un major grau 

d’insolació respecte dels penya-segats de Punta des Savinar d’orientació SW-NE. El grau 

d’incidència de la insolació pot ésser traduït en un augment de temperatura dels materials que 

constitueixen els penya-segats, fent possible l’acció d’algunes sals i processos mecànics de 

ciclicitat contracció-expansió tèrmica (Davison, 1986; Goudie i Viles, 1997; Holmer, 1998). 

 L’acció dels vents incidents sobre la línia de costa, el rentat de les parets nues dels 

penya-segats marins per part de les precipitacions i la humitat i deposició de sals degut a la 

incidència de l’esprai marí i de l’onatge incident sobre la base dels penya-segat afectats, juguen 

un paper important en l’activació dels processos de descamació i alliberament de material 

b 0 5 cm
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particulat. La diferència positiva en quant a taxes d’erosió entre les trampes de s’Alavern (-SA- 

0.08021 mm any -1) i Punta des Savinar (-PS- 0.02155 mm any -1) instal·lades baix penya-segats 

marins respecte les trampes de Cala Pí (CP), amb un valor de retrocés mitjà de 2,.38 · 10-4, 

instal·lades baix espadats localitzats terra endins, indiquen la influència exercida pels factors 

marins en aquests processos. 

Es possible que els períodes amb la màxima activitat erosiva per part de les sals no 

quedi prou reflectida de forma directe amb la quantitat de material dipositat a l’interior de les 

trampes. L’expansió tèrmica i el creixement de cristalls de sals a l’interior de les microfractures 

durant els períodes secs (Moses i Smith, 1994), pot donar lloc a la descamació incipient de 

material laminar, graves i petits còdols preparant així el camí a l’acció d’altres mecanismes.  

Així, aquests podran ésser alliberats de la dèbil unió a la paret al llarg de períodes amb elevats 

valors de precipitació, en dies de pluges intenses o a partir de l’incidència directe del vent, 

mitjançant el rentat de les parets dels penya-segats afectats (Holmer 1998).  
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Annex capítol 12.- Fitxes granulomètriques i fotografies del material 

recollit a les trampes de sediment. 
  
Trampa PS 1. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.
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0 2 1 0,5 0,25 0,125 0,0625 <0,0625
diàmetre (mm)

%

19-11 -01

27-08 -02
13-03 -03

03-09 -03

PS1 PS 1 PS 1 PS 1
19-11-01 27-08-02 13-03-03 03-09-03

2 12,61 11,42 32,82 20,92
1 55,83 29,68 59,08 39,71
0,5 99,19 50,19 77,64 59,61

0,25 100,00 73,35 90,97 76,90
0,125 100,00 87,26 97,95 88,04

0,0625 100,00 95,49 98,67 95,84
<0,0625 100 100 100 100

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
19/11/01, 27/08/02, 13/03/03
 i 03/09/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades

Relació dels pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 0,92 2,2 0,42 34100 1,23E-05 22 5,57E-07
2 30-10-01 9,01 2,2 4,10 34100 1,20E-04 29 4,14E-06
3 19-11-01 26,95 2,2 12,25 34100 3,59E-04 20 1,80E-05
4 17-12-01 1,89 2,2 0,86 34100 2,52E-05 28 9,00E-07
5 07-01-02 2,37 2,2 1,08 34100 3,16E-05 21 1,50E-06
6 28-01-02 0,54 2,2 0,25 34100 7,20E-06 21 3,43E-07
7 21-02-02 0,75 2,2 0,34 34100 1,00E-05 24 4,17E-07
8 12-03-02 2,80 2,2 1,27 34100 3,73E-05 19 1,96E-06
9 09-04-02 0 2,2 0 34100 0,00E+00 27 0
10 30-04-02 0 2,2 0 34100 0,00E+00 21 0
11 16-05-02 0 2,2 0 34100 0,00E+00 15 0
12 04-06-02 0 2,2 0 34100 0,00E+00 18 0
13 25-06-02 2,65 2,2 1,20 34100 3,53E-05 21 1,68E-06
14 16-07-02 4,79 2,2 2,18 34100 6,38E-05 21 3,04E-06
15 13-08-02 8,10 2,2 3,68 34100 1,08E-04 28 3,86E-06
16 27-08-02 13,17 2,2 5,99 34100 1,76E-04 14 1,25E-05
17 26-09-02 2,93 2,2 1,33 34100 3,91E-05 30 1,30E-06
18 10-10-02 8,77 2,2 3,99 34100 1,17E-04 14 8,35E-06
19 05-11-02 4,69 2,2 2,13 34100 6,25E-05 26 2,40E-06
20 21-11-02 5,09 2,2 2,31 34100 6,78E-05 16 4,24E-06
21 12-12-02 2,05 2,2 0,93 34100 2,73E-05 21 1,30E-06
22 14-01-03 5,53 2,2 2,51 34100 7,37E-05 33 2,23E-06
23 11-02-03 1,71 2,2 0,78 34100 2,28E-05 28 8,14E-07
24 13-03-03 9,61 2,2 4,37 34100 1,28E-04 30 4,27E-06
25 01-04-03 1,95 2,2 0,89 34100 2,60E-05 19 1,37E-06
26 29-04-03 0 2,2 0 34100 0 28 0
27 25-05-03 0 2,2 0 34100 0 26 0
28 10-06-03 0 2,2 0 34100 0 16 0
29 03-07-03 5,86 2,2 2,66 34100 7,81E-05 23 3,40E-06
30 25-07-03 3,43 2,2 1,56 34100 4,57E-05 22 2,08E-06
31 14-08-03 3,37 2,2 1,53 34100 4,49E-05 20 2,25E-06
32 03-09-03 21,06 2,2 9,57 34100 2,81E-04 20 1,40E-05
33 25-09-03 0 2,2 0 34100 0 22 0
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Trampa PS 2. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.

PS 2 PS 2 PS 2 PS2
19-11-01 17-12-01 29-04-02 03-09-03

2 23,60 85,34 73,88 38,52
1 69,49 87,83 83,08 51,44

0,5 99,87 91,03 89,41 68,06
0,25 100,00 96,44 93,90 84,93

0,125 100,00 99,93 96,78 93,18
0,0625 100,00 100,00 98,73 94,86

<0,0625 100 100 100 100
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0 2 1 0,5 0,25 0,1 25 0,0 625 <0,0625
diàm etre (mm)

%

19-11-01
17-12-01

29-04-02
03-09-03

Relació dels  pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
19/11/01, 17/12/01, 29/04/02 i 
03/09/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxabruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g /cm 3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 0,71 2,2 0,32 34100 9,46E-06 22 4,30E-07
2 30-10-01 4,73 2,2 2,15 34100 6,30E-05 29 2,17E-06
3 19-11-01 46,33 2,2 21,06 34100 6,18E-04 20 3,09E-05
4 17-12-01 14,21 2,2 6,46 34100 1,89E-04 28 6,76E-06
5 07-01-02 4,66 2,2 2,12 34100 6,21E-05 21 2,96E-06
6 28-01-02 2,72 2,2 1,24 34100 3,63E-05 21 1,73E-06
7 21-02-02 0,41 2,2 0,19 34100 5,47E-06 24 2,28E-07
8 12-03-02 0,75 2,2 0,34 34100 1,00E-05 19 5,26E-07
9 09-04-02 0 2,2 0 34100 0 27 0

10 30-04-02 1,16 2,2 0,53 34100 1,55E-05 21 7,36E-07
11 16-05-02 0 2,2 0 34100 0 15 0
12 04-06-02 0,31 2,2 0,14 34100 4,13E-06 18 2,30E-07
13 25-06-02 1,46 2,2 0,66 34100 1,95E-05 21 9,27E-07
14 16-07-02 1,52 2,2 0,69 34100 2,03E-05 21 9,65E-07
15 13-08-02 2,47 2,2 1,12 34100 3,29E-05 28 1,18E-06
16 27-08-02 3,15 2,2 1,43 34100 4,20E-05 14 3,00E-06
17 26-09-02 3,29 2,2 1,50 34100 4,39E-05 30 1,46E-06
18 10-10-02 1,71 2,2 0,78 34100 2,28E-05 14 1,63E-06
19 05-11-02 1,75 2,2 0,80 34100 2,33E-05 26 8,97E-07
20 21-11-02 2,75 2,2 1,25 34100 3,67E-05 16 2,29E-06
21 12-12-02 5,86 2,2 2,66 34100 7,81E-05 21 3,72E-06
22 14-01-03 3,63 2,2 1,65 34100 4,84E-05 33 1,47E-06
23 11-02-03 1,08 2,2 0,49 34100 1,44E-05 28 5,14E-07
24 13-03-03 1,81 2,2 0,82 34100 2,41E-05 30 8,04E-07
25 01-04-03 4,36 2,2 1,98 34100 5,81E-05 19 3,06E-06
26 29-04-03 8,66 2,2 3,94 34100 1,15E-04 28 4,12E-06
27 25-05-03 3,63 2,2 1,65 34100 4,84E-05 26 1,86E-06
28 10-06-03 1,47 2,2 0,67 34100 1,96E-05 16 1,22E-06
29 03-07-03 5,86 2,2 2,66 34100 7,81E-05 23 3,40E-06
30 25-07-03 3,43 2,2 1,56 34100 4,57E-05 22 2,08E-06
31 14-08-03 2,35 2,2 1,07 34100 3,13E-05 20 1,57E-06
32 03-09-03 8,54 2,2 3,88 34100 1,14E-04 20 5,69E-06
33 25-09-03 7,64 2,2 3,47 34100 1,02E-04 22 4,63E-06
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Trampa PS 3. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.
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0 2 1 0,5 0,25 0 ,1 25 0,0625 <0,06 25
dià m etre (mm)

%

19-11-01
07-01-02
09-04-03

PS 3 PS 3 PS 3
19-11-01 07-01-02 09-04-03

2 76,90 56,73 99,02
1 86,37 71,71 99,61

0,5 97,61 82,10 99,76
0,25 99,80 89,36 99,82

0,125 100,00 95,56 99,87
0,0625 100,00 99,75 99,96

<0,0625 100 100 100

Relació dels  pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
19/11/01, 07/01/02 i 09/04/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm 3) (cm 3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 3,11 2,2 1,41 35200 4,02E-05 22 1,83E-06
2 30-10-01 6,17 2,2 2,80 35200 7,97E-05 29 2,75E-06
3 19-11-01 55,94 2,2 25,43 35200 7,22E-04 20 3,61E-05
4 17-12-01 2,69 2,2 1,22 35200 3,47E-05 28 1,24E-06
5 07-01-02 19,83 2,2 9,01 35200 2,56E-04 21 1,22E-05
6 28-01-02 0,82 2,2 0,37 35200 1,06E-05 21 5,04E-07
7 21-02-02 1,44 2,2 0,65 35200 1,86E-05 24 7,75E-07
8 12-03-02 1,32 2,2 0,60 35200 1,70E-05 19 8,97E-07
9 09-04-02 20,35 2,2 9,25 35200 2,63E-04 27 9,73E-06

10 30-04-02 1,12 2,2 0,51 35200 1,45E-05 21 6,89E-07
11 16-05-02 0 2,2 0 35200 0 15 0
12 04-06-02 0,42 2,2 0,19 35200 5,42E-06 18 3,01E-07
13 25-06-02 0,63 2,2 0,29 35200 8,14E-06 21 3,87E-07
14 16-07-02 2,46 2,2 1,12 35200 3,18E-05 21 1,51E-06
15 13-08-02 1,17 2,2 0,53 35200 1,51E-05 28 5,40E-07
16 27-08-02 0,95 2,2 0,43 35200 1,23E-05 14 8,76E-07
17 26-09-02 2,72 2,2 1,24 35200 3,51E-05 30 1,17E-06
18 10-10-02 0,60 2,2 0,27 35200 7,75E-06 14 5,53E-07
19 05-11-02 0,98 2,2 0,45 35200 1,27E-05 26 4,87E-07
20 21-11-02 0,95 2,2 0,43 35200 1,23E-05 16 7,67E-07
21 12-12-02 4,62 2,2 2,10 35200 5,97E-05 21 2,84E-06
22 14-01-03 2,37 2,2 1,08 35200 3,06E-05 33 9,27E-07
23 11-02-03 5,25 2,2 2,39 35200 6,78E-05 28 2,42E-06
24 13-03-03 2,30 2,2 1,05 35200 2,97E-05 30 9,90E-07
25 01-04-03 1,42 2,2 0,65 35200 1,83E-05 19 9,65E-07
26 29-04-03 5,33 2,2 2,42 35200 6,88E-05 28 2,46E-06
27 25-05-03 1,46 2,2 0,66 35200 1,89E-05 26 7,25E-07
28 10-06-03 1,09 2,2 0,50 35200 1,41E-05 16 8,80E-07
29 03-07-03 2,80 2,2 1,27 35200 3,62E-05 23 1,57E-06
30 25-07-03 6,48 2,2 2,95 35200 8,37E-05 22 3,80E-06
31 14-08-03 1,54 2,2 0,70 35200 1,99E-05 20 9,94E-07
32 03-09-03 4,58 2,2 2,08 35200 5,91E-05 20 2,96E-06
33 25-09-03 6,53 2,2 2,97 35200 8,43E-05 22 3,83E-06
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Trampa PS 4. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.

PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS 4 PS4 PS 4
19-11-01 09-04-02 30-04-02 27-08-02 10-10-02 25-07-03 03-09-03

2 23,87 37,11 30,16 15,35 31,54 80,51 22,95
1 41,34 54,69 46,17 34,71 50,77 84,33 41,04

0,5 97,51 69,56 64,73 57,27 66,37 88,03 59,40
0,25 99,83 81,63 82,71 76,63 81,65 92,23 74,94

0,125 99,94 91,84 96,29 89,58 92,53 96,18 86,68
0,0625 100,00 93,19 99,65 96,56 97,91 98,85 94,63

<0,0625 100 100 100 100 100 100 100
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03-09-03

Relació dels pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
19/11/01,09/04/02, 30/04/02,
27/08/02, 10/10/02, 25/07/03
i 03/09/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 1,52 2,2 0,69 36300 1,90E-05 22 8,65E-07
2 30-10-01 6,58 2,2 2,99 36300 8,24E-05 29 2,84E-06
3 19-11-01 47,09 2,2 21,40 36300 5,90E-04 20 2,95E-05
4 17-12-01 6,69 2,2 3,04 36300 8,38E-05 28 2,99E-06
5 07-01-02 3,94 2,2 1,79 36300 4,93E-05 21 2,35E-06
6 28-01-02 0,81 2,2 0,37 36300 1,01E-05 21 4,83E-07
7 21-02-02 0,44 2,2 0,20 36300 5,51E-06 24 2,30E-07
8 12-03-02 1,20 2,2 0,55 36300 1,50E-05 19 7,91E-07
9 09-04-02 21,80 2,2 9,91 36300 2,73E-04 27 1,01E-05

10 30-04-02 0,60 2,2 0,27 36300 7,51E-06 21 3,58E-07
11 16-05-02 0 2,2 0 36300 0 15 0
12 04-06-02 0 2,2 0 36300 0 18 0
13 25-06-02 2,61 2,2 1,19 36300 3,27E-05 21 1,56E-06
14 16-07-02 2,58 2,2 1,17 36300 3,23E-05 21 1,54E-06
15 13-08-02 6,71 2,2 3,05 36300 8,40E-05 28 3,00E-06
16 27-08-02 8,81 2,2 4,00 36300 1,10E-04 14 7,88E-06
17 26-09-02 4,69 2,2 2,13 36300 5,87E-05 30 1,96E-06
18 10-10-02 9,24 2,2 4,20 36300 1,16E-04 14 8,26E-06
19 05-11-02 4,68 2,2 2,13 36300 5,86E-05 26 2,25E-06
20 21-11-02 2,79 2,2 1,27 36300 3,49E-05 16 2,18E-06
21 12-12-02 2,68 2,2 1,22 36300 3,36E-05 21 1,60E-06
22 14-01-03 4,78 2,2 2,17 36300 5,99E-05 33 1,81E-06
23 11-02-03 2,32 2,2 1,05 36300 2,91E-05 28 1,04E-06
24 13-03-03 5,56 2,2 2,53 36300 6,96E-05 30 2,32E-06
25 01-04-03 1,12 2,2 0,51 36300 1,40E-05 19 7,38E-07
26 29-04-03 8,63 2,2 3,92 36300 1,08E-04 28 3,86E-06
27 25-05-03 1,82 2,2 0,83 36300 2,28E-05 26 8,77E-07
28 10-06-03 2,01 2,2 0,91 36300 2,52E-05 16 1,57E-06
29 03-07-03 1,45 2,2 0,66 36300 1,82E-05 23 7,89E-07
30 25-07-03 8,02 2,2 3,65 36300 1,00E-04 22 4,56E-06
31 14-08-03 1,56 2,2 0,71 36300 1,95E-05 20 9,77E-07
32 03-09-03 27,72 2,2 12,60 36300 3,47E-04 20 1,74E-05
33 25-09-03 4,29 2,2 1,95 36300 5,37E-05 22 2,44E-06
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Trampa PS 5. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.
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0 2 1 0,5 0,25 0,125 0,0625 <0,0625
dià metre

%

19-11-01
16-05-02
10-10-02

03-09-03

PS 5 PS 5 PS 5 PS 5
19-11-01 16-05-02 10-10-02 03-09-03

2 9,84 19,66 11,29 34,37
1 21,65 52,09 28,75 45,16

0,5 70,27 98,28 50,97 58,31
0,25 97,40 99,75 70,37 74,19

0,125 100,00 100,00 86,51 87,59
0,0625 100,00 100,00 95,06 96,15

<0,0625 100 100 100 100

Relació dels pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
19/11/01, 16/05/02, 10/10/02 i
03/09/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 0,30 2,2 0,14 19800 6,89E-06 22 3,13E-07
2 30-10-01 1,82 2,2 0,83 19800 4,18E-05 29 1,44E-06
3 19-11-01 33,03 2,2 15,01 19800 7,58E-04 20 3,79E-05
4 17-12-01 3,04 2,2 1,38 19800 6,98E-05 28 2,49E-06
5 07-01-02 4,45 2,2 2,02 19800 1,02E-04 21 4,86E-06
6 28-01-02 0,61 2,2 0,28 19800 1,40E-05 21 6,67E-07
7 21-02-02 0,20 2,2 0,09 19800 4,59E-06 24 1,91E-07
8 12-03-02 0,70 2,2 0,32 19800 1,61E-05 19 8,46E-07
9 09-04-02 5,25 2,2 2,39 19800 1,21E-04 27 4,46E-06

10 30-04-02 1,35 2,2 0,61 19800 3,10E-05 21 1,48E-06
11 16-05-02 8,11 2,2 3,69 19800 1,86E-04 15 1,24E-05
12 04-06-02 0,22 2,2 0,10 19800 5,05E-06 18 2,81E-07
13 25-06-02 0,85 2,2 0,39 19800 1,95E-05 21 9,29E-07
14 16-07-02 0,40 2,2 0,18 19800 9,18E-06 21 4,37E-07
15 13-08-02 5,46 2,2 2,48 19800 1,25E-04 28 4,48E-06
16 27-08-02 0,81 2,2 0,37 19800 1,86E-05 14 1,33E-06
17 26-09-02 1,53 2,2 0,70 19800 3,51E-05 30 1,17E-06
18 10-10-02 11,56 2,2 5,25 19800 2,65E-04 14 1,90E-05
19 05-11-02 2,14 2,2 0,97 19800 4,91E-05 26 1,89E-06
20 21-11-02 1,38 2,2 0,63 19800 3,17E-05 16 1,98E-06
21 12-12-02 1,85 2,2 0,84 19800 4,25E-05 21 2,02E-06
22 14-01-03 2,45 2,2 1,11 19800 5,62E-05 33 1,70E-06
23 11-02-03 0,50 2,2 0,23 19800 1,15E-05 28 4,10E-07
24 13-03-03 2,11 2,2 0,96 19800 4,84E-05 30 1,61E-06
25 01-04-03 1,00 2,2 0,45 19800 2,30E-05 19 1,21E-06
26 29-04-03 1,32 2,2 0,60 19800 3,03E-05 28 1,08E-06
27 25-05-03 0,76 2,2 0,35 19800 1,74E-05 26 6,71E-07
28 10-06-03 0,43 2,2 0,20 19800 9,87E-06 16 6,17E-07
29 03-07-03 0,75 2,2 0,34 19800 1,72E-05 23 7,49E-07
30 25-07-03 0,36 2,2 0,16 19800 8,26E-06 22 3,76E-07
31 14-08-03 0,40 2,2 0,18 19800 9,18E-06 20 4,59E-07
32 03-09-03 8,14 2,2 3,70 19800 1,87E-04 20 9,34E-06
33 25-09-03 1,57 2,2 0,71 19800 3,60E-05 22 1,64E-06
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Trampa PS 6. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.

PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6 PS 6
19-11-01 07-01-02 09-04-02 16-05-02 02-11-02 14-01-03 29-04-03

2 32,69 27,02 15,70 47,75 42,39 87,01 33,50
1 51,00 46,53 31,48 64,73 61,77 95,65 51,54

0,5 68,06 60,11 49,37 80,13 76,93 98,26 66,85
0,25 83,03 71,36 67,17 92,55 88,86 99,26 79,35

0,125 99,48 82,68 84,47 99,04 97,03 99,60 88,59
0,0625 100,00 93,28 95,70 99,97 99,67 99,87 96,73

<0,0625 100 100 100 100 100 100 100
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di àm etre

%

19-11-01
07-01-02
09-04-02
16-05-02
02-11-02

14-01-03
29-04-03

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm 3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 0,73 2,2 0,33 33000 1,01E-05 22 4,57E-07
2 30-10-01 7,92 2,2 3,60 33000 1,09E-04 29 3,76E-06
3 19-11-01 85,29 2,2 38,77 33000 1,17E-03 20 5,87E-05
4 17-12-01 1,89 2,2 0,86 33000 2,60E-05 28 9,30E-07
5 07-01-02 313,79 2,2 142,63 33000 4,32E-03 21 2,06E-04
6 28-01-02 0,22 2,2 0,10 33000 3,03E-06 21 1,44E-07
7 21-02-02 0,16 2,2 0,07 33000 2,20E-06 24 9,18E-08
8 12-03-02 0,87 2,2 0,40 33000 1,20E-05 19 6,31E-07
9 09-04-02 11,96 2,2 5,44 33000 1,65E-04 27 6,10E-06

10 30-04-02 1,70 2,2 0,77 33000 2,34E-05 21 1,12E-06
11 16-05-02 38,37 2,2 17,44 33000 5,29E-04 15 3,52E-05
12 04-06-02 0,41 2,2 0,19 33000 5,65E-06 18 3,14E-07
13 25-06-02 0,84 2,2 0,38 33000 1,16E-05 21 5,51E-07
14 16-07-02 0,81 2,2 0,37 33000 1,12E-05 21 5,31E-07
15 13-08-02 1,63 2,2 0,74 33000 2,25E-05 28 8,02E-07
16 27-08-02 3,42 2,2 1,55 33000 4,71E-05 14 3,36E-06
17 26-09-02 2,27 2,2 1,03 33000 3,13E-05 30 1,04E-06
18 10-10-02 1,46 2,2 0,66 33000 2,01E-05 14 1,44E-06
19 05-11-02 3,22 2,2 1,46 33000 4,44E-05 26 1,71E-06
20 21-11-02 3,94 2,2 1,79 33000 5,43E-05 16 3,39E-06
21 12-12-02 3,82 2,2 1,74 33000 5,26E-05 21 2,51E-06
22 14-01-03 14,88 2,2 6,76 33000 2,05E-04 33 6,21E-06
23 11-02-03 1,36 2,2 0,62 33000 1,87E-05 28 6,69E-07
24 13-03-03 15,16 2,2 6,89 33000 2,09E-04 30 6,96E-06
25 01-04-03 1,74 2,2 0,79 33000 2,40E-05 19 1,26E-06
26 29-04-03 67,58 2,2 30,72 33000 9,31E-04 28 3,32E-05
27 25-05-03 2,16 2,2 0,98 33000 2,98E-05 26 1,14E-06
28 10-06-03 1,87 2,2 0,85 33000 2,58E-05 16 1,61E-06
29 03-07-03 3,89 2,2 1,77 33000 5,36E-05 23 2,33E-06
30 25-07-03 4,35 2,2 1,98 33000 5,99E-05 22 2,72E-06
31 14-08-03 2,50 2,2 1,14 33000 3,44E-05 20 1,72E-06
32 03-09-03 6,57 2,2 2,99 33000 9,05E-05 20 4,52E-06
33 25-09-03 1,31 2,2 0,60 33000 1,80E-05 22 8,20E-07

Relació dels pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
19/11/01, 07/01/02, 09/04/02,
16/05/02, 02/11/02, 14/01/03,
29/04/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades
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Trampa PS 7. Localitzada a Punta des Savinar, terme municipal de Santanyí.

PS 7
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diàmetre

%

30-10-01
19-11-01
01-01-02
27-08-02
12-12-02
14-01-03

13-03-03
29-04-03

03-09-03

PS 7 PS 7 PS 7 PS 7 PS 7 PS 7 PS 7
30-10-01 19-11-01 01-01-02 27-08-02 12-12-02 14-01-03 13-03-03

2 54,33 23,96 27,87 21,26 64,26 35,17 76,27
1 84,90 39,23 49,42 36,31 75,21 53,38 81,82

0,5 94,60 55,53 68,40 56,40 85,88 76,19 87,69
0,25 99,19 69,94 81,28 83,55 94,27 92,54 92,91

0,125 100,00 81,27 89,71 98,76 99,82 100,00 95,15
0,0625 100,00 89,40 95,22 100,00 100,00 100,00 98,77

<0,0625 100 100 100 100 100 100 100

PS 7 PS 7
29-04-03 03-09-03

2 56,38 20,43
1 65,69 34,04

0,5 74,04 52,83
0,25 82,27 69,63

0,125 89,27 80,31
0,0625 96,47 84,02
<0,0625 100 100

Relació dels pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
30/ 07/01, 19/11/01, 07/01/02,
27/08/02, 12/12/02, 14/01/03,
13/03/03, 29/04/03, 03/09/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm 3) (cm 3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 5,48 2,2 2,49 33000 7,55E-05 22 3,43E-06
2 30-10-01 52,00 2,2 23,64 33000 7,16E-04 29 2,47E-05
3 19-11-01 124,46 2,2 56,57 33000 1,71E-03 20 8,57E-05
4 17-12-01 4,71 2,2 2,14 33000 6,49E-05 28 2,32E-06
5 07-01-02 56,26 2,2 25,57 33000 7,75E-04 21 3,69E-05
6 28-01-02 4,76 2,2 2,16 33000 6,56E-05 21 3,12E-06
7 21-02-02 8,80 2,2 4,00 33000 1,21E-04 24 5,05E-06
8 12-03-02 3,14 2,2 1,43 33000 4,33E-05 19 2,28E-06
9 09-04-02 0 2,2 0 33000 0 27 0

10 30-04-02 0 2,2 0 33000 0 21 0
11 16-05-02 0 2,2 0 33000 0 15 0
12 04-06-02 0 2,2 0 33000 0 18 0
13 25-06-02 2,64 2,2 1,20 33000 3,64E-05 21 1,73E-06
14 16-07-02 2,46 2,2 1,12 33000 3,39E-05 21 1,61E-06
15 13-08-02 7,64 2,2 3,47 33000 1,05E-04 28 3,76E-06
16 27-08-02 12,87 2,2 5,85 33000 1,77E-04 14 1,27E-05
17 26-09-02 4,08 2,2 1,85 33000 5,62E-05 30 1,87E-06
18 10-10-02 8,49 2,2 3,86 33000 1,17E-04 14 8,35E-06
19 05-11-02 3,46 2,2 1,57 33000 4,77E-05 26 1,83E-06
20 21-11-02 8,43 2,2 3,83 33000 1,16E-04 16 7,26E-06
21 12-12-02 27,90 2,2 12,68 33000 3,84E-04 21 1,83E-05
22 14-01-03 23,47 2,2 10,67 33000 3,23E-04 33 9,80E-06
23 11-02-03 6,29 2,2 2,86 33000 8,66E-05 28 3,09E-06
24 13-03-03 56,22 2,2 25,55 33000 7,74E-04 30 2,58E-05
25 01-04-03 3,81 2,2 1,73 33000 5,25E-05 19 2,76E-06
26 29-04-03 64,55 2,2 29,34 33000 8,89E-04 28 3,18E-05
27 25-05-03 4,79 2,2 2,18 33000 6,60E-05 26 2,54E-06
28 10-06-03 6,89 2,2 3,13 33000 9,49E-05 16 5,93E-06
29 03-07-03 8,25 2,2 3,75 33000 1,14E-04 23 4,94E-06
30 25-07-03 6,31 2,2 2,87 33000 8,69E-05 22 3,95E-06
31 14-08-03 5,33 2,2 2,42 33000 7,34E-05 20 3,67E-06
32 03-09-03 26,26 2,2 11,94 33000 3,62E-04 20 1,81E-05
33 25-09-03 2,82 2,2 1,28 33000 3,88E-05 22 1,77E-06
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Trampa SA 1. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.

SA 1 SA 1 SA 1 SA 1 SA 1 SA 1 SA 1
01-10-01 30-10-01 19-11-01 09-04-02 30-04-02 16-05-02 16-07-02

2 42,27 26,19 20,02 57,61 30,16 33,87 24,34
1 65,91 93,20 44,19 76,96 46,17 56,18 48,44

0,5 83,18 99,72 64,97 85,58 64,73 72,65 68,79
0,25 92,73 100,00 80,07 91,90 82,71 90,60 85,79

0,125 97,73 100,00 92,79 96,20 96,29 99,89 96,57
0,0625 99,09 100,00 98,73 98,89 99,65 99,98 99,76

<0,0625 100 100 100 100 100 100 100

SA 1 SA 1 SA 1 SA 1 SA 1 SA 1 SA 1
13-08-02 27-08-02 26-09-02 10-10-02 21-11-02 14-01-03 13-03-03

2 23,87 15,65 83,48 29,28 21,19 17,99 18,58
1 37,88 31,10 85,88 45,14 36,70 39,83 33,90

0,5 59,12 48,44 89,60 74,31 56,03 61,48 51,95
0,25 79,51 68,15 93,96 98,71 76,53 80,60 74,19
0,125 91,64 85,18 97,60 99,70 91,76 99,53 87,25

0,0625 97,84 93,84 99,20 99,96 97,90 100,00 96,30
<0,0625 100 100 100 100 100 100 100

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 18,35 2,2 8,34 33800 2,47E-04 22 1,12E-05
2 30-10-01 22,23 2,2 10,10 33800 2,99E-04 29 1,03E-05
3 19-11-01 11,90 2,2 5,41 33800 1,60E-04 20 8,00E-06
4 17-12-01 2,83 2,2 1,29 33800 3,81E-05 28 1,36E-06
5 07-01-02 5,15 2,2 2,34 33800 6,93E-05 21 3,30E-06
6 28-01-02 2,15 2,2 0,98 33800 2,89E-05 21 1,38E-06
7 21-02-02 5,66 2,2 2,57 33800 7,61E-05 24 3,17E-06
8 12-03-02 4,79 2,2 2,18 33800 6,44E-05 19 3,39E-06
9 09-04-02 55,93 2,2 25,42 33800 7,52E-04 27 2,79E-05

10 30-04-02 10,72 2,2 4,87 33800 1,44E-04 21 6,86E-06
11 16-05-02 66,57 2,2 30,26 33800 8,95E-04 15 5,97E-05
12 04-06-02 3,95 2,2 1,80 33800 5,31E-05 18 2,95E-06
13 25-06-02 9,08 2,2 4,13 33800 1,22E-04 21 5,81E-06
14 16-07-02 12,61 2,2 5,73 33800 1,70E-04 21 8,08E-06
15 13-08-02 10,57 2,2 4,80 33800 1,42E-04 28 5,08E-06
16 27-08-02 61,03 2,2 27,74 33800 8,21E-04 14 5,86E-05
17 26-09-02 98,84 2,2 44,93 33800 1,33E-03 30 4,43E-05
18 10-10-02 27,04 2,2 12,29 33800 3,64E-04 14 2,60E-05
19 05-11-02 6,94 2,2 3,15 33800 9,33E-05 26 3,59E-06
20 21-11-02 21,58 2,2 9,81 33800 2,90E-04 16 1,81E-05
21 12-12-02 2,94 2,2 1,34 33800 3,95E-05 21 1,88E-06
22 14-01-03 10,76 2,2 4,89 33800 1,45E-04 33 4,38E-06
23 11-02-03 9,85 2,2 4,48 33800 1,32E-04 28 4,73E-06
24 13-03-03 25,26 2,2 11,48 33800 3,40E-04 30 1,13E-05
25 01-04-03 4,28 2,2 1,95 33800 5,76E-05 19 3,03E-06
26 29-04-03 8,51 2,2 3,87 33800 1,14E-04 28 4,09E-06
27 25-05-03 14,77 2,2 6,71 33800 1,99E-04 26 7,64E-06
28 10-06-03 5,87 2,2 2,67 33800 7,89E-05 16 4,93E-06
29 03-07-03 8,70 2,2 3,95 33800 1,17E-04 23 5,09E-06
30 25-07-03 6,63 2,2 3,01 33800 8,92E-05 22 4,05E-06
31 14-08-03 2,56 2,2 1,16 33800 3,44E-05 20 1,72E-06
32 03-09-03 8,68 2,2 3,95 33800 1,17E-04 20 5,84E-06
33 25-09-03 11,85 2,2 5,39 33800 1,59E-04 22 7,24E-06

Relació dels  pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Distribució de freqüències relatives acumulades
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SA 1 SA 1
25-05-03 25-09-03

2 17,60 17,71
1 36,35 32,09

0,5 55,98 53,62
0,25 74,25 75,06
0,125 88,25 89,11

0,0625 95,52 97,51
<0,0625 100 100

Trampa SA 1. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.
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Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
27/08/02,  26/09/02, 10/10/02,
21/11/02, 14/01/03, 13/03/03, 
13/03/03,  25/05/03 i 25/09/03.

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
01/10/01, 30/10/01, 19/1/01,
09/04/02, 30/04/02, 16/05/02,
16/07/02 i 16/08/02.
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Trampa SA 2. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.

SA 2 SA 2 SA 2 SA 2 SA 2 SA 2
30-10-01 19-11-01 27-08-02 10-10-02 21-11-02 29-04-03

2 8,15 14,74 19,58 31,13 28,04 70,16
1 76,13 33,65 32,77 42,30 44,45 81,88

0,5 99,66 60,04 50,49 56,83 61,79 89,43
0,25 100,00 78,31 70,15 74,62 79,35 95,03
0,125 100,00 91,99 85,28 86,98 93,07 98,13

0,0625 100,00 98,08 93,93 98,37 98,38 99,73
<0,0625 100 100 100 100 100 100
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període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxabruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g /cm3) (cm3 ) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 4,82 2,2 2,19 35420 6,19E-05 22 2,81E-06
2 30-10-01 21,32 2,2 9,69 35420 2,74E-04 29 9,43E-06
3 19-11-01 9,32 2,2 4,24 35420 1,20E-04 20 5,98E-06
4 17-12-01 1,54 2,2 0,70 35420 1,98E-05 28 7,06E-07
5 07-01-02 1,72 2,2 0,78 35420 2,21E-05 21 1,05E-06
6 28-01-02 1,56 2,2 0,71 35420 2,00E-05 21 9,53E-07
7 21-02-02 1,73 2,2 0,79 35420 2,22E-05 24 9,25E-07
8 12-03-02 0,84 2,2 0,38 35420 1,08E-05 19 5,67E-07
9 09-04-02 2,18 2,2 0,99 35420 2,80E-05 27 1,04E-06

10 30-04-02 6,57 2,2 2,99 35420 8,43E-05 21 4,01E-06
11 16-05-02 5,47 2,2 2,49 35420 7,02E-05 15 4,68E-06
12 04-06-02 0,66 2,2 0,30 35420 8,47E-06 18 4,71E-07
13 25-06-02 2,32 2,2 1,05 35420 2,98E-05 21 1,42E-06
14 16-07-02 4,93 2,2 2,24 35420 6,33E-05 21 3,01E-06
15 13-08-02 4,87 2,2 2,21 35420 6,25E-05 28 2,23E-06
16 27-08-02 12,52 2,2 5,69 35420 1,61E-04 14 1,15E-05
17 26-09-02 2,37 2,2 1,08 35420 3,04E-05 30 1,01E-06
18 10-10-02 9,61 2,2 4,37 35420 1,23E-04 14 8,81E-06
19 05-11-02 2,32 2,2 1,05 35420 2,98E-05 26 1,15E-06
20 21-11-02 12,89 2,2 5,86 35420 1,65E-04 16 1,03E-05
21 12-12-02 0,68 2,2 0,31 35420 8,73E-06 21 4,16E-07
22 14-01-03 1,64 2,2 0,75 35420 2,10E-05 33 6,38E-07
23 11-02-03 1,88 2,2 0,85 35420 2,41E-05 28 8,62E-07
24 13-03-03 2,75 2,2 1,25 35420 3,53E-05 30 1,18E-06
25 01-04-03 0,42 2,2 0,19 35420 5,39E-06 19 2,84E-07
26 29-04-03 11,21 2,2 5,10 35420 1,44E-04 28 5,14E-06
27 25-05-03 0,99 2,2 0,45 35420 1,27E-05 26 4,89E-07
28 10-06-03 1,61 2,2 0,73 35420 2,07E-05 16 1,29E-06
29 03-07-03 2,37 2,2 1,08 35420 3,04E-05 23 1,32E-06
30 25-07-03 2,42 2,2 1,10 35420 3,11E-05 22 1,41E-06
31 14-08-03 0,42 2,2 0,19 35420 5,39E-06 20 2,69E-07
32 03-09-03 5,26 2,2 2,39 35420 6,75E-05 20 3,38E-06
33 25-09-03 6,28 2,2 2,85 35420 8,06E-05 22 3,66E-06

Relació dels  pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
30/10/01,  19/11/01, 27/08/02,
10/10/02,  21/11/02 i 29/04/03.

Distribució de freqüències relatives acumulades
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Trampa SA 3. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm3) (cm3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 57,06 2,2 25,94 28380 9,14E-04 22 4,15E-05
2 30-10-01 82,19 2,2 37,36 28380 1,32E-03 29 4,54E-05
3 19-11-01 123,15 2,2 55,98 28380 1,97E-03 20 9,86E-05
4 17-12-01 13,05 2,2 5,93 28380 2,09E-04 28 7,46E-06
5 07-01-02 26,74 2,2 12,15 28380 4,28E-04 21 2,04E-05
6 28-01-02 11,41 2,2 5,19 28380 1,83E-04 21 8,70E-06
7 21-02-02 26,67 2,2 12,12 28380 4,27E-04 24 1,78E-05
8 12-03-02 19,86 2,2 9,03 28380 3,18E-04 19 1,67E-05
9 09-04-02 83,36 2,2 37,89 28380 1,34E-03 27 4,94E-05

10 30-04-02 37,34 2,2 16,97 28380 5,98E-04 21 2,85E-05
11 16-05-02 945,86 2,2 429,94 28380 1,51E-02 15 1,01E-03
12 04-06-02 103,45 2,2 47,02 28380 1,66E-03 18 9,20E-05
13 25-06-02 129,76 2,2 58,98 28380 2,08E-03 21 9,90E-05
14 16-07-02 149,49 2,2 67,95 28380 2,39E-03 21 1,14E-04
15 13-08-02 64,27 2,2 29,21 28380 1,03E-03 28 3,68E-05
16 27-08-02 120,55 2,2 54,80 28380 1,93E-03 14 1,38E-04
17 26-09-02 49,90 2,2 22,68 28380 7,99E-04 30 2,66E-05
18 10-10-02 61,24 2,2 27,84 28380 9,81E-04 14 7,01E-05
19 05-11-02 58,96 2,2 26,80 28380 9,44E-04 26 3,63E-05
20 21-11-02 105,68 2,2 48,04 28380 1,69E-03 16 1,06E-04
21 12-12-02 83,92 2,2 38,15 28380 1,34E-03 21 6,40E-05
22 14-01-03 91,84 2,2 41,75 28380 1,47E-03 33 4,46E-05
23 11-02-03 28,92 2,2 13,15 28380 4,63E-04 28 1,65E-05
24 13-03-03 53,69 2,2 24,40 28380 8,60E-04 30 2,87E-05
25 01-04-03 10,16 2,2 4,62 28380 1,63E-04 19 8,56E-06
26 29-04-03 28,98 2,2 13,17 28380 4,64E-04 28 1,66E-05
27 25-05-03 56,42 2,2 25,65 28380 9,04E-04 26 3,48E-05
28 10-06-03 63,97 2,2 29,08 28380 1,02E-03 16 6,40E-05
29 03-07-03 140,89 2,2 64,04 28380 2,26E-03 23 9,81E-05
30 25-07-03 121,26 2,2 55,12 28380 1,94E-03 22 8,83E-05
31 14-08-03 53,01 2,2 24,10 28380 8,49E-04 20 4,25E-05
32 03-09-03 42,27 2,2 19,21 28380 6,77E-04 20 3,39E-05
33 25-09-03 44,95 2,2 20,43 28380 7,20E-04 22 3,27E-05

SA 3 SA3 SA 3 SA 3 SA 3 SA 3 SA 3
01/10/01, 30-10-01 19-11-01 17-12-01 07-01-02 28-01-02 21-02-02

2 32,54 38,86 17,96 47,59 29,14 51,09 34,16
1 50,99 60,23 30,76 66,37 45,08 78,80 53,69

0,5 68,02 76,90 46,54 76,70 60,56 93,22 73,14
0,25 82,69 91,05 67,97 86,12 75,89 98,09 89,89

0,125 93,66 99,44 88,37 95,55 89,33 99,22 96,29
0,0625 97,26 99,87 95,38 99,55 95,65 99,74 99,26

<0,0625 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

SA3 SA 3 SA 3 SA3 SA 3 SA 3 SA 3
12-03-02 09-04-02 30-04-02 16-05-02 04-06-02 25-06-02 16-07-02

2 50,55 19,85 29,44 79,81 53,19 40,27 26,72
1 67,56 33,10 46,25 84,61 68,10 57,78 41,81

0,5 79,07 48,25 61,18 88,06 79,41 69,38 55,60
0,25 89,74 68,17 76,75 91,30 89,98 79,96 71,02

0,125 96,68 87,33 91,23 94,67 96,89 91,05 85,43
0,0625 99,09 94,64 96,37 96,99 99,16 96,45 92,54

<0,0625 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Relació dels  pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Distribució de freqüències relatives acumulades
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Trampa SA 3. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.

SA3 SA 3 SA 3 SA3 SA 3 SA 3 SA 3
13-08-02 27-08-02 26-09-02 10-10-02 05-11-02 21-11-02 12-12-02

2 30,13 30,25 34,67 13,69 41,06 28,58 91,06
1 49,21 44,15 52,67 27,94 60,07 45,83 93,83

0,5 66,37 56,17 67,69 45,80 75,31 60,94 95,91
0,25 80,32 70,83 81,16 65,83 88,23 77,53 97,79

0,125 91,55 86,52 92,87 85,42 95,32 92,34 99,25
0,0625 96,75 94,20 97,54 93,97 98,18 98,05 99,70

<0,0625 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

SA 3 SA 3 SA 3 SA 3 SA 3 SA 3 SA 3
14-01-03 11-02-03 13-03-03 01-04-03 29-04-03 25-05-03 10-06-03

2 44,56 32,26 22,29 14,30 32,11 23,44 27,56
1 61,06 52,48 36,57 29,69 52,13 40,13 42,88

0,5 75,75 69,69 51,68 48,86 70,42 57,86 58,34
0,25 88,29 84,22 71,36 70,31 85,97 76,70 75,87

0,125 96,72 94,34 90,53 84,31 94,67 91,60 90,53
0,0625 99,63 98,32 97,13 93,94 99,00 96,77 97,56

<0,0625 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

SA 3 SA3 SA 3 SA 3 SA3
03-07-03 25-07-03 14-08-03 03-09-03 25-09-03

2 19,24 26,71 13,77 12,77 23,47
1 33,21 41,91 27,64 29,37 43,37

0,5 49,59 58,51 45,50 49,30 62,67
0,25 71,80 78,76 70,44 71,51 78,86

0,125 88,46 89,53 89,95 88,17 91,56
0,0625 97,51 97,11 96,94 92,91 96,79

<0,0625 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
01/10/01, 30/10/01, 19/11/01,
17/12/01, 07/01/02, 28/01/02,
21/02/02, 12/03/02, 09/04/02,
30/04/02 i 16/05/02
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Trampa SA 3. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.
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Corbes granulomètriques de
 freqüències acmulades de 
les mostres corresponents al 
11/02/03, 13/03/03, 01/04/03,
29/04/03, 25/05/03, 10/06/03,
03/07/03, 25/07/03, 14/08/03,
03/09/03, 25/09/03.

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
04/06/02, 25/06/02, 16/07/02,
13/08/02, 27/08/02, 26/09/02,
10/10/02, 05/11/02, 21/11/02,
12/12/02 i 14/01/03.
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Trampa SA 4. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.

SA 4 SA 4 SA 4 SA 4 SA 4 SA 4 SA 4
01-10-01 30-10-01 19-11-01 30-04-02 16-05-02 16-07-02 27-08-02

2 23,55 18,03 24,85 11,89 17,73 39,78 11,70
1 42,56 37,42 40,50 28,36 36,86 57,14 27,42

0,5 60,74 63,45 61,12 50,71 55,74 75,50 49,80
0,25 78,93 87,85 78,69 72,63 75,21 89,58 71,38

0,125 92,15 98,36 92,15 88,61 92,31 99,31 88,81
0,0625 97,11 100,00 96,92 95,17 99,93 100,00 96,36

<0,0625 100 100 100 100 100 100 100

SA 4 SA 4 SA 4 SA 4 SA 4
10-10-02 21-11-02 13-03-03 03-09-03 25-09-03

2 9,65 22,56 12,40 50,22 15,48
1 26,89 35,33 30,90 58,72 31,69

0,5 48,25 54,36 53,30 68,72 53,40
0,25 69,12 76,49 75,20 80,25 73,66

0,125 84,36 92,73 90,58 91,70 89,14
0,0625 94,32 96,57 95,84 97,09 97,08

<0,0625 100 100 100 100 100

període data pes densitat roca volum sup. mostreig taxa bruta temps taxa diaria
mostreig (g) (g/cm 3) (cm 3) (cm2) (cm) (dies) (cm/dia)

1 01-10-01 36,37 2,2 16,53 37840 4,37E-04 22 1,99E-05
2 30-10-01 10,99 2,2 5,00 37840 1,32E-04 29 4,55E-06
3 19-11-01 25,70 2,2 11,68 37840 3,09E-04 20 1,54E-05
4 17-12-01 3,63 2,2 1,65 37840 4,36E-05 28 1,56E-06
5 07-01-02 3,90 2,2 1,77 37840 4,68E-05 21 2,23E-06
6 28-01-02 1,52 2,2 0,69 37840 1,83E-05 21 8,69E-07
7 21-02-02 0,00 2,2 0,00 37840 0,00E+00 24 0,00E+00
8 12-03-02 2,13 2,2 0,97 37840 2,56E-05 19 1,35E-06
9 09-04-02 5,16 2,2 2,35 37840 6,20E-05 27 2,30E-06

10 30-04-02 16,42 2,2 7,46 37840 1,97E-04 21 9,39E-06
11 16-05-02 27,05 2,2 12,30 37840 3,25E-04 15 2,17E-05
12 04-06-02 5,43 2,2 2,47 37840 6,52E-05 18 3,62E-06
13 25-06-02 5,55 2,2 2,52 37840 6,67E-05 21 3,17E-06
14 16-07-02 10,37 2,2 4,71 37840 1,25E-04 21 5,93E-06
15 13-08-02 5,91 2,2 2,69 37840 7,10E-05 28 2,54E-06
16 27-08-02 47,57 2,2 21,62 37840 5,71E-04 14 4,08E-05
17 26-09-02 8,39 2,2 3,81 37840 1,01E-04 30 3,36E-06
18 10-10-02 38,17 2,2 17,35 37840 4,59E-04 14 3,28E-05
19 05-11-02 6,70 2,2 3,05 37840 8,05E-05 26 3,10E-06
20 21-11-02 33,37 2,2 15,17 37840 4,01E-04 16 2,51E-05
21 12-12-02 3,61 2,2 1,64 37840 4,34E-05 21 2,06E-06
22 14-01-03 9,52 2,2 4,33 37840 1,14E-04 33 3,47E-06
23 11-02-03 9,32 2,2 4,24 37840 1,12E-04 28 4,00E-06
24 13-03-03 24,64 2,2 11,20 37840 2,96E-04 30 9,87E-06
25 01-04-03 2,34 2,2 1,06 37840 2,81E-05 19 1,48E-06
26 29-04-03 6,44 2,2 2,93 37840 7,74E-05 28 2,76E-06
27 25-05-03 5,22 2,2 2,37 37840 6,27E-05 26 2,41E-06
28 10-06-03 3,50 2,2 1,59 37840 4,20E-05 16 2,63E-06
29 03-07-03 7,03 2,2 3,20 37840 8,44E-05 23 3,67E-06
30 25-07-03 6,94 2,2 3,15 37840 8,34E-05 22 3,79E-06
31 14-08-03 3,89 2,2 1,77 37840 4,67E-05 20 2,34E-06
32 03-09-03 25,84 2,2 11,75 37840 3,10E-04 20 1,55E-05
33 25-09-03 13,42 2,2 6,10 37840 1,61E-04 22 7,33E-06

Relació dels  pesos recollits en cada període de mostratge i els valors d’erosió obtinguts

Distribució de freqüències relatives acumulades
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Trampa SA 4. Localitzada a s’Alavern (Vallgornera), terme municipal de Llucmajor.
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Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
27/08/02, 10/10/02, 21/11/02,
13/03/03, 03/09/03, 25/09/03.

Corbes granulomètriques de
 freqüències acumulades de 
les mostres corresponents al 
01/10/01, 30/10/01, 19/11/01,
30/04/02, 16/05/02 i 16/07/02.
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Figura 12.A.1: Fotografies del material recollit al interior de les trampes de sediment a la zona 
d’estudi de Punta des Savinar (Santanyí). El requadre del número de identificació de cada 
fotografia te una longitud de 2 mm. A) Trampa PS1 (13/03/03) amb 9,61 g. B) Trampa PS 2 
(03/09/03) amb 8,54 g. C) Trampa PS 2 (17/02/01) amb 14,21 g. D) Trampa PS 4 (09/04/02) 
amb 21,80 g. E) Trampa PS 4 (25/07/03) amb 8,2 g. F) Trampa PS 5 (10/10/02) amb 11,56 g. 
G) Trampa PS 6 (29/04/03) amb 67,58 g. H) Trampa PS 6 (14/01/03) amb 14,88 g. I) Trampa 
PS 6 (09/04/02) amb 11,96 g. J) Trampa PS 7 (12/12/02) amb 27,90 g. K) Trampa PS 7 
(29/04/03) amb 64,55 g. L) Trampa PS 7 (13/03/03) amb 56,22 g. 
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Figura 12.A.2: Fotografies del material recollit al interior de les trampes de sediment a la zona 
d’estudi de s’Alavern (Llucmajor). El requadre del número de identificació de cada fotografia te 
una longitud de 2 mm. A) Trampa SA 1 (21/11/02) amb 21,58 g. B) Trampa SA 1 (26/09/02) 
amb 98,84 g. C) Trampa SA 1 (27/08/02) amb 61,03 g. D)Trampa SA 2 (10/10/02) amb 9,61 g. 
E) Trampa SA 2 (29/04/03) amb 11,21 g. F) Trampa SA 3 (05/11/02) amb 58,96 g. G) Trampa 
SA 3 (16/05/02) amb 945,86 g. H) Trampa SA 3 (12/03/02) amb 19,86 g. I) Trampa SA 3 
(28/01/02) amb 11,41 g. J) Trampa SA 3 (17/12/01) amb 13,05 g. K) Trampa SA 4 (21/11/02) 
amb 33,37 g. L) Trampa SA 4 (26/09/02) amb 8,39 g. 
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13.- Estudi dels processos d’erosió mecànica a les costes rocoses de 
Mallorca i NE de Catalunya:  quantificació del volum de roca perduda.  
 
 13.1.- Introducció 
 

L’estudi del desmantellament dels relleus litorals i del seu retrocés es pot realitzar a 

diferents escales d’anàlisi. Els estudis damunt el retrocés del litoral realitzats a macro-escala 

(Marques 1997) es recolzen en la informació que poden donar tant la cartografia com la 

fotografia aèria realitzades al llarg d’un període determinat de temps, aquests tipus d’estudis 

solen ésser freqüents als països amb una tradició a l’elaboració de mapes detallats, així com 

també a aquells indrets, que per la seva importància des del punt de vista estratègic, es té 

informació cartogràfica prou detallada. En el cas de l’illa de Mallorca la gran escala, tant a la 

fotografia aèria com a la cartografia, i la poca cura a l’elaboració d’aquesta darrera, dificulten 

molt aquesta tasca. Per aquest motiu cal recolzar-se pràcticament només als mostrejos directes 

de camp de caigudes de blocs i esllavissades. Els estudis de retrocés litoral, a petita escala, es 

solen circumscriure en la influència de la bioerosió. Problemes i solucions similars adopten 

nombrosos estudis realitzats a diferents parts del món en latituds similars a la nostra (Torunski 

1979; Trudgill 1988; Villanueva et al. 2000). La implantació d’estudis realitzats a partir de les 

dades aportades per instrumental científic, més o menys desenvolupat, com el micro-

erosiòmetre (MEM) o el làser-escaner (High, et al. 1970; Swantesson 1994; Stephenson et al. 

1996; Williams et al. 2000; Gomez-Pujol, 2001; Gómez-Pujol et al. 2000, 2001) han donat bons 

i més acurats resultats. El treball realitzat i presentat de forma resumida en aquesta memòria 

s’ha basat en l’estudi, des del punt de vista meso-escalar, de la plataforma supra-mareal. La 

impossibilitat, esmentada anteriorment, de quantificar el retrocés del litoral a partir de la 

superposició de fotografies aèries i mapes d’anys enrera respecte a actuals i degut a les diferents 

escales utilitzades i a les distintes direccions de vol, s’ha intentat mesurar el retrocès del litoral 

mitjançant la quantificació del volum perdut dels blocs despresos i/o arrancats dels penya-segats 

i plataformes rocoses. Per tal d’avaluar la viabilitat d’aquesta tècnica s’ha aplicat de forma 

detallada en una sèrie de zones d’estudi repartides al llarg del litoral de la costa de Mallorca 

(figura 13.1a), i al municipi de Blanes a la província de Girona, Catalunya (figura 13.1b); en 

aquest darrer cas per tal d’incloure dins l’estudi una litologia força contrastada a la carbonatada 

(granit) i poder realçar el paper que hi juga la litologia. 

 La pèrdua de material clarament visible a qualsevol zona del litoral s’ha intentat 

mesurar, amb la màxima aproximació, a les mateixes zones d’estudi, que han estat emprades per 

mesurar els paràmetres biològics i geològics que intervenen en el desmantellament del litoral, 

dins de l’execució del projecte European Shore Platform Erosion Dynamics (ESPED) de la 

Unió Europea. Les zones d’estudi objecte del present treball són les següents: 

- Cala en Guixers, CG. Calvià, Mallorca. 
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- Punta d’es Savinar, PS. Santanyí. Mallorca. 

- Cala Murada, CM. Felanitx, Mallorca. 

- Sa Punta d’es Faralló, PF. Capdepera., Mallorca. 

- Cala Sant Francesc, CF. Blanes, Girona - Catalunya. 

Les zones d’estudi situades a l’illa de Mallorca representen els indrets on predominen 

els materials mesozoics plegats de les Serres de Tramuntana i de Llevant (Cala en Guixers i 

Punta d’es Faralló) i els materials post-orogènics de finals del Miocé (Tortonià-Messinià) del 

Sudest (Punta d’es Savinar i Cala Murada) a la Marina de Llevant. La zona d’estudi de Cala 

Sant Francesc es troba inserida dins una costa rocallosa granítica del SE de Catalunya on 

predominen els penya-segats de diferents magnituds, únicament interromputs per la presència 

d’algunes cales com és el cas de la cala que dona nom a la zona d’estudi. Les zones es troben a 

trams de costa ben exposada a l’onatge i sobretot als temporals. Des d’un punt de vista 

geomorfològic podem considerar a totes aquestes zones com a costes espadades associades amb 

una plataforma litoral emergida resultat de l’activitat erosiva marina durant els diferents estadis 

interglacials del Quaternari. 

 La zona d’estudi de Cala en Guixers es troba la costa sur-occidental de l’illa de 

Mallorca (Figura 13.1a), al municipi de Calvià, (454.200,4.372.000 UTM)- Presenta una 

topografia força retallada i variable per a la qual cosa s’hi ha realitzat un total de 5 transsectes 

que  ofereixen un ample ventall de possibilitats en quant a materials que hi afloren i graus 

d’exposició cap a la mar. Als transsectes 1, 2, 3 i 4 els materials que hi afloren estan constituïts 

per dolomies obscures molt bretxades del Lias (Juràssic inferior). Al transsecte 5 els materials 

predominants són eolianites quanternàries que es solen trobar intercalades amb dipòsits de 

conglomerats de naturalesa col·luvial d’edat Pliocena. 

 La zona d’estudi de Punta des Savinar es troba a la costa de Llevant de l’illa, entre 

Cala Figuera i Cala Mondragó (515.350,4.354480 UTM) al municipi de Santanyí, als dos 

transsectes estudiats els materials predominants són calcàries blanquinoses corresponents a les 

fàcies de mangles (Calcàries de Santanyí, Messinià) disposades, en contacte erosiu, sobre les 

calcàries bioconstruïdes (Tortonià) que conformen a Unitat d’Esculls del Miocè superior (Figura 

13.1a). 

 La zona d’estudi de Cala Murada es localitza a la costa de Llevant de l’illa  al Sud de 

la cala que dóna nom a la zona d’estudi (524.000,4.366.145 UTM) dins del municipi de 

Felanitx. El transsecte estudiat està constituït per calcàries esculloses corresponents a la Unitat 

d’Esculls del Miocè Superior que formen plataforma tabular de la Marina de Llevant (Figura 

13.1a). 

 La zona d’estudi  de Punta d’es Faralló es troba a la costa nord-oriental de l’illa 

(540.774,4.395.753 UTM), en el nucli de població de Cala Rajada al municipi de Capdepera.  
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Figura 13.1: Localització dels transsectes i esquema de les zones d’estudi emprades per a 
l’estudi del volum de material perdut a partir dels blocs arrabassats a les plataformes litorals 
supramareals. 
  
 Els dos transsectes estudiats estan constituïts per calcàries de coloracions grises i 

groguenques, molt fracturades. L’edat d’aquestes és Cretaci inferior (Figura 13.1a). 
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 La zona d’estudi situada a Cala Sant Francesc es troba a les costes orientals de 

Catalunya, al municipi de Blanes (484.160, 4.614.370 UTM), a la província de Girona. El 

transsecte estudiat està constituït per leucogranits travessats per alguns dics d’aplita. Aquests 

granits estan afectats per una important esquistositat que condicona l’erosió i la morfologia de la 

costa. L’edat d’aquests materials és Paleozoic (Figura 13.1b).  

 

   

 13.2.- Mètode 

La recollida de dades s’ha basat en la mesura de les dimensions de les cicatrius deixades 

pels blocs arrabassats entorn dels perfils traçats a cada una de les zones per a l’estudi dels 

diferents paràmetres (biològics i geològics) que influeixen en el procés del retrocés litoral. 

L’anàlisi s’ha realitzat al llarg del perfil abraçant una superfície que s’estén 10 metres a banda i 

banda de la part central de cada transsecte (figura 13.2). 

 

Figura 13.2: Representació gràfica de la delimitació de les àrees de mostreig per a cada 
transsecte. De la mateixa manera que ens mostra la figura, el transsecte té l’origen (0 metres) 
terra endins i “d” és la distància des del punt d’origen fins al contacte amb la mar. 
 

El nombre de perfils varia a cada una de les zones d’estudi des d’un màxim de 5 perfils 

(Cala en Guixers) a 1 perfil (Cala Murada i Cala Sant Francesc). A algunes zones s’ha realitzat 

més d’un perfil per tal d’avaluar les variacions en la litologia, disposició estructural, grau 

d’exposició a les onades i sobretot als temporals. Els perfils realitzats a cada zona són els 

següents: 
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- Cala en Guixers, CG. ........................................5 perfils. 

- Punta d’es Savinar, PS. .......... ..........................2 perfils. 

- Cala Murada, CM. ............................................ 1 perfil. 

- Sa Punta d’es Faralló - Cala Rajada, PF. .......... 2 perfils. 

- Cala Sant Francesc. .......................................... 1 perfil. 

 

Els 11 perfils estudiats repartits a 5 zones d’estudi ofereixen un ample ventall de 

possibles combinacions entre la naturalesa litològica, l’estructura, l’orientació i el grau 

d’exposició de la costa. Aquesta variació no només es dóna entre les diferents zones d’estudi 

seleccionades sinó que dins de les mateixes existeixen diferències litològiques i d’orientació de 

la línia de costa. 

 

 

 13.2.1.- Paràmetres mesurats 

 La informació recollida s’ha centrat en els següents paràmetres: 

• Morfologia (M): segons la proporcionalitat a les formes del rastre o cicatriu 

deixada pel bloc arrabassat, s’ha distingit entre formes regulars, irregulars, 

triangulars, el·líptiques i circulars. 

• Dimensions: les mesures de cada un dels casos (en cm), que s’han pres són la 

longitud (L) com a eix major de cada cas estudiat, l’amplada (A), altura (h) i, 

finalment el diàmetre (D) per aquells casos on la superfície és circular. 

• Edat (E): L’edat considerada de cada cas es correspon amb l’antiguitat relativa 

del trencament present a la superfície de la zona d’estudi, tenint en compte el 

color de la roca a un tall fresc i el color adquirit als llocs on aparentment no hi 

ha hagut trencament recent de la superfície. En aquesta valoració de l’edat (E) 

s’ha distingit entre recents, subrecents i antics segons el grau de meteorització 

aparent de la superfície mesurada (Figura 13.3). A cada una de les edats se’ls hi 

ha donat un nombre de l’1 al 3, de manera que els casos recents se’ls dóna el 

valor 1, als subrecents el valor 2 i als antics el valor 3. L’atorgament d’un 

nombre s’ha fet per tal de facilitar l’anàlisi de cada un dels perfils a l’hora 

d’extreure l’antiguitat mitjana a partir del càlcul de la mitjana aritmètica de 

l’edat de tots els casos recollits. 

• Volum (V): La combinació de  totes les dimensions mesurades de cada cas ens 

permet calcular el seu volum.  Per als casos que no són circulars, el volum s’ha 

obtingut multiplicant cada una de les seves dimensions L, A i h; per als casos 

circulars el volum s’ha calculat com si es tractés d’un cilindre a partir del seu 

diàmetre (D)  i altura (h). 



 

 

A B

C D

E F

 
Figura 13.3: Exemples d’arrabassaments de blocs antics, subrecents i recents. A) Bloc 
arrabassat antic, amb forma regular, sobre les calcarenites de la Unitat de Manglar del Miocè 
Superior a Punta des Savinar (Santanyí). B) Bloc arrabassat antic, amb forma regular, sobre les 
margocalcàries del Cretaci de Punta des Faralló (Capdepera). C) Bloc arrabasat subrecent, amb 
forma regular, sobre les margocalcàries del Cretaci de Punta des Faralló (Capdepera). D) Bloc 
arrabassat, amb forma irregular, sobre les calcarenites de la Unitat de Manglar del Miocè 
Superior a Punta des Savinar (Santanyí). E) Bloc arrabassat, de forma irregular, sobre les 
calcàries del Complex Escullós del Miocè Superior a Cala Murada (Manacor). F) Bloc 
arrabassat, de forma irregular, sobre les margocalcàries del Cretaci a Punta des Faralló 
(Capdepera). 
 
 

• Distància (d): La distribució dels casos s’ha realitzat respecte a la línia marcada  

pel perfil prenent els metres de distància respecte l’origen (d) per tal de poder 

260 
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fer la representació de la distribució dels casos observats al llarg de la superfície 

analitzada (Figura 13.2).  

• Observacions (Obs.): El darrer paràmetre que s’ha considerat a l’hora de la 

recollida dels casos ha estat el “d’observacions” (Obs.) on s’han apuntat 

aspectes com per exemple la disposició del bloc arrabassat, en posició vertical 

(penjat respecte de la superfície). 

• Superfície (S): les dimensions de longitud (L) i amplada (A) han estat 

multiplicades per poder obtenir l’àrea que ocupa cada cas. En els casos circulars 

la superfície s’ha calculat com si es tractés d’una circumferència a partir del seu 

diàmetre (D). 

 

Tota la informació recollida s’ha introduït en un full de càlcul per tal de 

realitzar el tractament de les dades. A la figura 13.4 es mostra una representació de la 

manera amb la qual s’han recollit les dades acabades d’esmentar. 

 
Punta d'es Faralló              06/09/1999
Transsecte 1     Cara N

M d (m) L/D (cm) A (cm) h (cm) E V (cm3) S (cm2) Obs.
1 irregular 0 8 5 4 2 160 40 vertical
2 regular 0 3 3 3 2 27 9 vertical
3 cresta 0 17 4 1.5 2 102 68
4 irregular 0 4 4 2 2 32 16 M: forma
5 0 7 5 1.5 2 52.5 35 d (m): distància
6 triangular 0 8 6 1.5 2 72 48 L/D (cm): longitud
7 irregular 0 11 3 1 2 33 33 fractura A (cm): amplada
8 irregular 0 6 3 2 2 36 18 h (cm): altura
9 regular 0 6 3 4 2 72 18 V (cm3): volum

10 triangular 0 7 3 2 2 42 21 S (cm2): àrea
11 0 9 5 6 2 270 45 E: edat
12 regular 0 8 4 3.5 2 112 32 vertical Obs: observacions
13 irregular 0 6 3 2 2 36 18 vertical
14 irregular 0 10 5 2 2 100 50
15 triangular 0 6 2.5 4 2 60 15 vertical
16 irregular 0 16 10 7 2 1120 160 edate:
17 0 16 12 10 2 1920 192 vertical 1 recent
18 regular 0 7 2.5 3 2 52.5 17.5 vertical 2 subrecent
19 regular 0 20 11 24 2 5280 220 vertical 3 vell
20 irregular 1 13 11 7 1 1001 143 vertical
21 irregular 1 10 5 4 1 200 50 vertical
22 irregular 1 3 3 4 1 36 9 vertical
23 1 12 10 3.5 2 420 120 vertical
24 triangular 1 5 4 1 1 20 20 vertical  

Figura 13.4: Organització de les dades analitzades per a l’estudi del volum perdut. Exemple de 
la cara N del transsecte 1 de Punta des Faralló. 

 

 

13.2.2.- Caracterització petrològica dels materials de les zones d’estudi. 

La caracterització de les roques presents a les zones d’estudi s’ha centrat en les 

mesures obtingudes amb l’Smitdt hammer o escleròmetre. L’escleròmetre es un mètode no 

destructiu utilitzat en diferents aplicacions de la geologia, arquitectura i enginyeria per tal de 

determinar el valor del grau de resistència de les roques (Sheorey et al., 1984; McCarroll, 1987; 

Allison, 1990, 1991; Campell, 1991; Sumner i Nel, 2002; Ericson, 2004). Els valors obtinguts a 

partir dels tests realitzats sobre diversos afloraments de roca ens han permès realitzar una 
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classificació relativa segons el grau de resistència mecànica de la roca. Els valors finals 

d’aquesta resistència estan afectats per les condicions ambientals esmentades anteriorment 

(litologia, grau de fracturació, orientació de la costa, freqüència de tempestes, pluviometria...). 

L’escleròmetre de tipus L utilitzat té una energia de percussió de 0,735 N x m (0,075 kg). Es 

tracta d’una reducció del model N i és més utilitzat per a l’exàmen d’elements construïts en 

formigó o roques artificials, de petites dimensions i molt sensibles als impactes. 

Amb les dades de duresa de la roca amb l’escleròmetre o Schmidt hammer de tipus L i 

amb els valors de densitat de les roques de les zones d’estudi s’ha calculat la resistència a la 

compressió de les roques (compresive strenght). 

 
 

13.2.3.- Estructura i anàlisi de la fracturació 

La identificació de les principals famílies de fractures s’ha realitzat a les zones 

d’estudi a partir de l’observació visual directa. L’alta variabilitat de direccions observades en les 

línies de fractures ha requerit l’agrupació en diferents famílies formades per fractures llur 

direccionalitat presenti un paralel·lisme d’almenys del 90%.  

 

Figura 13.5: Relació entre les dades obtingudes de l’escleròmetre i la resistència a la 
compressió de les roques. Extret de Sunamura (1992). 
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Per a dur a terme la caracterització de la fracturació de les zones d’estudi s’ha 

realitzat segons (Singh i Goel, 1999) analitzant-se les variables corresponents a orientació 

(referent a la direccionalitat de la fractura), obertura de la fractura, persistència (longitud d’una 

fractura compresa entre dues fractures que la tallen perpendicularment) separació (distància 

entre dues fractures de la mateixa direcció o orientació) i rebliment (referent a les 

característiques i naturalesa dels materials presents o no dins l’obertura de la fractura. 

 
 
 

13.2.4.- Estudi de la dimensió i forma dels blocs arrabassats 

L’estudi i classificació de les formes estimades dels blocs perduts s’ha realitzat a 

partir de l’aplicació del diagrama d’esfericitat d’Sneed i Folk (1958) (Figura 13.5), a on es 

mostra la relació entre la forma del fragment rocós i la seva esfericitat. Per a emprendre 

l’anàlisi, s’ha considerat com a diàmetre de cada bloc la mesura corresponent a l’amplada (A). 

En el nostre cas considerarem la esfericitat dels blocs o fragments rocosos perduts a  aquells que 

tinguin els tres eixos (longitud, amplada i altura) similars. 
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Figura 13.5: Diagrama triangular proposat per Sneed i Folk (1958). Els blocs o partícules 
representats en aquest diagrama ternari es classifiquen entre blocs o esferes equidimensionals, 
discoïdals, formes aplanades i formes allargades. Les lletres a, b i c representen els eixos major, 
mitjà i menor de cada bloc o partícula mesurada. 
 

En l’elaboració dels gràfics triangulars d’Sneed i Folk (1958), que són útils per a tenir 

una primera aproximació de la naturalesa física de les partícules a partir de les seves 
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dimensions, s’ha utilitzat el programa Tri-plot (Graham i Midgley, 2000) que és molt emprat en 

estudis de caire sedimentològic (tant en sistema fluvial com en l’estudi de les platges) per a 

obtenir informació sobre els tipus de transport, fàcies sedimentàries i caracterització de 

l’ambient deposicional de  les partícules sedimentàries.  

 

 

13.3.- Marc físic de les zones d’estudi 

 

13.3.1 Cala en Guixers 

La zona d’estudi de Cala en Guixers és on hem efectuat més perfils tot oferint un 

ample ventall de possibilitats en quant a materials que hi apareixen, orientacions i graus 

d’exposició cap a la mar. Els materials que trobem a la zona d’estudi són dolomies obscures 

molt bretxades d’edat Juràssica (Lías Inferior) per damunt de les quals i amb mitjançant un 

contacte discordant s’hi disposen uns llims endurits que corresponen a dipòsits típics de badia 

probablement del Miocè Inferior. A mesura que ens allunyem de la mar en direcció a terra la 

seqüència canvia passant a ésser de dolomies bretxades juràssiques sobre les que es disposen 

uns conglomerats d’origen col·luvial amb matriu llimosa - argilosa amb diferents graus de 

litificació, sobre els quals apareix una crosta calcària que presenta un gruix pot oscil·lar des dels 

pocs centímetres fins al metre i mig. El conjunt format per aquests dipòsits terrígens, 

conglomeràtics i de crosta calcària té una edat Pliocena (Rosselló i Cuerda, 1973). A certs punts, 

sobretot a mida que ens anem en direció oest, apareixen dipòsits d’eolianites quaternàries 

corresponents a dunes adosades.  

 En els transsectes 1, 2, 3 i 4 els materials predominants són les dolomies bretxades del 

Juràssic. El transsecte 5 es troba sobre eolianites corresponents a dipòsits dunars fossilitzats del 

Quaternari s’intercalen entre les eolianites, blocs provinents de les dolomies juràssiques i 

materials al·luvials ben consolidats. 

 

 

13.3.1.1.- Transsecte 1 

El transsecte 1 es presenta força inclinat fins gairebé els darrers 3-4 metres on el 

pendent és menor amb presència d’alguns replans. 

Els materials que afloren estan constituïts per dolomies bretxades obscures 

d’edat juràssica; també s’hi observen materials de matriu arenosa i argilosa que 

reomplen algunes esquerdes de forma molt puntual. 
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El transsecte presenta una disposició E - W, capbussant cap a W; la seva 

longitud és de 24 m (Figura 13.7) i bastant similar a les dues cares (cares N i S)  

presentant les mateixes característiques generals en quant a pendent, presència de 

fracturació i grau d’exposició respecte la mar. A partir dels 16 m la superfície del 

transsecte comença a presentar un aspecte rugós i alveolar, fenomen que es va 

pronunciant a mida que ens acostem cap a la mar. 

 

  13.3.1.2.- Transsecte 2 

El següent transsecte, presenta un pendent gairebé uniforme amb petits 

ressalts i canvis de pendent relativament suaus. Els materials que afloren a aquest 

transsecte, tal i com succeeix a la major part de la franja litoral de la zona de Cala en 

Guixers, es composen d’una alternança de materials calcaris plegats i bretxats del 

Juràssic amb materials terrígens, d’origen Plio-Quaternari de naturalesa col·luvial que 

reomplen tot un seguit de fractures i esquerdes. Aquest rebliment és propiciat per la 

disposició bretxada dels materials juràssics i pels processos d’erosió marina i 

subaeris. 

Aquests materials terrígens col·luvials solen protagonitzar els arrabassaments 

de blocs més recents (representat mitjançant un 1 als inventaris a la columna “E”, 

Edat) a les zones d’allà on es troben ( Figura 13.4). 

 La longitud del transsecte es d’uns 31 metres, presenta una disposició NNE - 

SSW  vessant cap el SSW aproximadament. Aquest es troba en a una zona deprimida 

de l’àrea d’estudi, és per aquest motiu que presenta un desnivell que no supera els 2 m 

(Figura 13.7).   

 Les cares E i W és presenten bastant diferenciades de forma que la banda E té 

formes més suaus, en tan que la W és un poc més escarpada, degut a la presència de la 

carena de 6 m d’altura que separa el present transsecte del primer. A partir dels 16 m 

la coloració de la superfície de la roca comença a adquirir una coloració gris - 

obscura, en els 23 m la superfície es comença a tornar més abrupte fins a convertir-se 

en una superfície alveolar i molt trencada amb una coloració superficial  

completament obscura. 

 

  13.3.1.3.- Transsecte 3 

El transsecte 3 es composa de les mateixes dolomies bretxades d’edat juràssica i 

de les intercalacions de materials col·luvials provinents dels espadats paral·lels a la 
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línia costanera. Aquests materials terrígens els trobem com a reompliment de les 

zones més deprimides del relleu format per les bretxes dolomítiques juràssiques. En 

aquest transsecte, la zona més deprimida la forma un “col·lector” d’ordre 1 provinent 

de l’espadat i que es difumina enmig de les dolomies. Aquest és actiu a jutjar per la 

presència de material llimós i argilós dipositat dins les basses i al llarg del llit. 

 El transsecte presenta una longitud d’uns 27 m, la seva disposició és NEE - 

SWW i capbussa cap al SWW (Figura 13.7). 

A la banda E del transsecte, el relleu és més abrupte, fet que no s’observa amb 

la mateixa mesura a la banda W que és més uniforme, amb els ressalts topogràfics 

menys pronunciats. Aquest fet pot esser explicat per la menor incisió que presenta el 

col·lector “fluvial” a la banda W. A la banda E trobem una gran “bassa” on es 

diposita, a través del col·lector, el material terrigen provinent dels relleus espadats 

posteriors. 

A partir dels 14 m fins a la mar la superfície del transsecte adquireix 

morfologies de cada vegada més abruptes, amb aparició de petits cocons i pinacles 

que dificulten, en certa manera, el trànsit a peu. Però és dels 14 fins als 23 m que la 

rugositat i “l’alveolaritat” de la superfície adquireix un desenvolupament 

extraordinari, a partir d’aquesta distància la rugositat superficial es suavitza fins als 

darrers centímetres abans d’arribar a la mar on predominen els cocons, petites 

depresions (pits) i pinacles. 

La coloració gris - obscura comença a aparèixer a l’altura dels 13 m fins a 

aproximadament els 22 m. A partir dels 22 m fins a la mar la coloració es torna més 

intensa, de color negre. 

 

  13.3.1.5.-  Transsecte 4 

  Es tracta del transsecte amb més pendent de la zona d’estudi. Els materials que 

 hi trobem són les bretxes dolomítiques Juràssiques, i a la part superior es disposen unes 

 calcàries corresponents a un nivell d’encrostament. L’orientació del transsecte és 085º-

 265º capbussant cap el SWW (Figura 13.7). A la seva banda N hi ha una cova d’abrasió 

 marina,  l’entrada de la  qual es troba a 1-1,5 m d’altura.  

  El transsecte es troba a la bocana E de l’entrada d’un petit caló (Figura 13.1a), 

aquest fet condiciona la influència dels efectes de l’onatge durant els temporals actuals. 

La longitud del transsecte és d’uns 10 m. La banda S és més espadada que la N. 
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CG 3

CG 2

CG 1

Eolianites
(Plistocè)

Cala en Guixers (CG)

Bretxes dolomítiques
(Juràssic Inferior)

 
Figura 13.7: Perfils topogràfics de les zones d’estudi de la zona de Cala en Guixers (Calvià). 
Aquests es desenvolupen sobre bretxes dolomítiques del Juràssic Inferior (transsectes 1, 2, 3 i 4) 
i sobre eolianites del Quaternari (transsecte 5). 
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Cala Murada (CM)

Punta des Savinar (PS)
Margo-calcàries
(Miocè Superior)

Calcàries esculloses
(Miocè Superior)

5 m

CM

5 m

PS 2

5 m

PS 1

 
Figura 13.8: Perfils topogràfics dels transsectes estudiats a les zones d’estudi de Punta des 
Savinar (Santanyí) i Cala Murada (Manacor). Els materials sobre els quals es desenvolupen són 
calcàries esculloses (Cala Murada) i margo-calcàries (Punta des Savinar) del Miocè Superior. 
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3 m

5 m

3 m

CF

PF 2

PF 1

Punta des Faralló (PF)

Cala Sant Francesc (CF)

Margo-calcàries
(Cretaci)

Leucogranits
(Paleozoic)

 
Figura 13.9: Perfils topogràfics dels transsectes estudiats a les zones de Punta des Faralló 
(Capdepera)  i Cala Sant Francesc (Blanes, Girona). Els materials que conformen aquestes 
zones d’estudi corresponen a margo - calcàries del Cretaci afectades per una fracturació i 
diaclassament ortogonal (Punta des Faralló) i leucogranits paleozoics (Cala Sant Francesc).  
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13.3.1.6.- Transsecte 5 

El transsecte 5, es troba situat als fons del petit caló, a la boca del qual es 

situa el transsecte 4 (Figura 13.1a). La inclinació del perfil no és uniforme ni 

igual a les dues cares degut que a la banda S s’aixeca un gran paquet de duna 

fòssil adossada pleistocena que propicia dos penyals, un d’ells capbussa cap el 

transsecte i l’altre, de dimensions més considerables entorn als 4 m, ho fa cap a 

la mar (Figura 13.7). L’orientació del transsecte és 000o capbussant cap al S, la 

longitud és d’uns 7,70 m. A partir dels 4,5 m la superfície comença a presentar 

morfologies alveolars, microdepressions (micropits) i petites cocons i bases, fet 

que queda més marcat a la banda S que a la N. Degut a la poca longitud del 

present transsecte la coloració obscura es present a partir dels 3 m. 

 

 

 

13.3.3 Cala Murada 

La zona d’estudi de Cala Murada està constituïda per calcàries esculloses corresponents 

a la Unitat d’Esculls que es correspon amb la plataforma tabular del Miocè superior a la marina 

de Llevant; l’edat d’aquests materials és del Miocè Superior. 

El transsecte delimitat en aquesta zona d’estudi presenta un pendent irregular, amb 

esglaons deguts a la presència d’antigues plataformes d’abrasió marina formades durant els 

estadis interglacials del Quaternari, moments en els quals el nivell marí es trobava per sobre del 

actual.  

La longitud del transsecte  és d’uns 37 m i més del 90% d’aquest es troba a una altura 

d’uns 4 a 5 m sobre el nivell de la mar (Figura 13.8). A la zona més propera del contacte de la 

mar amb la línia de costa, concretament als darrers 6 m, hi ha una trencament del pendent en el 

que es passa, en només 2 m de distància, dels 6 m d’altura a poc més de unes desenes de 

centímetres sobre el nivell de la mar. Pràcticament al llarg de tot el perfil trobam la presència de 

cocons. A partir dels 15 m de distància respecte de l’origen, la superfície del perfil comença a 

esser bastant irregular i abrupte amb nombroses crestes, pinacles, petites depressions i cocons. 

A partir dels 24 m el grau “d’alveolització” de la superfície s’incrementa coincidint amb el 

començament de les coloracions obscures del perfil.  
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13.3.4.- Punta d’es Savinar 

A la zona de Punta d’es Savinar s’han marcat dos transsectes, el primer del quals, el 

transsecte 1 té una longitud propera als 40 m i una orientació cap al SEE, concretament 115º, el 

segon transsecte, el 2, té unes dimensions molt més reduïdes una longitud d’uns 18 m i una 

orientació cap al S (195º). Ambdós transsectes presenten acumulacions de blocs caiguts sobre la 

superfície; aquest fet és degut a la presència del penya-segat adossat a la plataforma on es troben 

els transsectes. La zona d’estudi es troba davall d’un penya-segat constituït per materials del 

Miocè Superior que a la seva base mostren les calcàries bioconstruïdes corresponents a fàcies de 

front escullós, en aquest tram tenen una potència d’1,5 a 2 m i constitueixen la plataforma 

emergida juntament amb els materials de la següenta unitat. Les margocalcàries corresponents a 

la Unitat de Mangles de les Calcàries de Santanyí presenten una potència de 13 m i es disposen 

sobre els anteriors de forma continua i erosiva. Seguidament i amb un contacte continu, es 

disposen les calcàries estromatolítiques corresponents a les Unitats Estromatolítica Inferior 

també peranyents a les Calcàries de Santanyí que tenen una potència d’1 m. Amb un contacte 

concordant i progressiu es disposen les calcàries oolítiques corresponents a la Unitat Oolítica 

que assoleixen una potència de 7 m. 

 

  13.3.4.1 Transsecte 1 

  El transsecte 1 té una longitud aproximada d’uns 40 m amb una orientació 

 aproximada cap al SEE, 115º (Figura 13.8). El transsecte està sobre una plataforma de 

 materials corresponents al Miocè Superior, formats per calcàries esculloses i 

 margocalcàries de les fàcies de mangles. A la banda S del transsecte, des dels seus 

 primers metres fins als 23 m, trobam una franja de fractures, les quals es disposen de 

 forma paral·lela a la direcció del transsecte. L’amplada d’aquesta franja de fractures és 

 d’uns 4 m; l’origen d’aquestes està relacionat amb la presència d’un paleocol·lapse 

 càrstic que troba inserit al penya-segat adjunt. L’existència d’aquestes es deguda a que 

 gran part de la banda S del transsecte forma part del flanc septentrional del col·lapse en 

 qüestió. A partir dels 24 m la coloració de la superfície adquireix tonalitats grisoses fins 

 als 30 m on predomina la coloració més obscura (coloració negre). També a partir dels 

 30 m, la superfície del terreny es torna més abrupte i arriba a donar lloc a formes 

 alveolars (Figura 13.8).  

 

  13.3.4.2.- Transsecte 2 

El transsecte 2 de Punta des Savinar té una longitud de 18 m i la seva orientació 

aproximada és cap al S, 195º (Figura 13.8). Hi ha un certa diferència en quant a extensió 

entre les dues cares amb les que es composa el transsecte (banda E i banda W). Per 

efecte de la presència del penya-segat, a la seva banda W hi ha acumulació de blocs 
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caiguts, fet que redueix de forma considerable l’amplada d’aquesta banda. A partir dels 

10 m de distància, el pendent s’accentua i la coloració del substrat rocós de cada vegada 

adquireix una tonalitat més obscura. És en els 15 m on la superfície presenta una 

coloració totalment obscura. A partir del darrer metre abans del contacte amb l’aigua, la 

superfície torna d’un color marró, segurament degut a l’influencia del elevat grau 

d’humitat. 

 

 

 

  13.3.4.- Punta d’es Faralló 

La zona d’estudi de Punta d’es Faralló es troba a les immediacions de Cala Gat, situada 

a l’extrem oriental de Cala Rajada al municipi d’Artà, Mallorca. Els transsectes marcats a 

aquesta zona d’estudi es troben a una “micropenínsula” anomenada Punta des Faralló (Figura 

13.1a).  Aquesta zona es troba inserida dins dels dominis dels materials estructurats de les 

Serres de Llevant. Els materials que hi trobem són unes margocalcàries de coloracions grises i 

groguenques corresponents al Cretàci inferior. Es presenten molt fracturades degut a la 

disposició ortogonal de les diàclasis i la perpendicularitat de les fractures de la superfície que es 

tallen d’acord a un angle que està al voltant dels 120º. El resultat d’aquesta fracturació i 

diaclasament és un paisatge on abunden els blocs aïllats al llarg de la superfície i unes formes 

amb abundant presència d’angles rectes. La morfologia micro-penínsular de la Punta d’es 

Faralló fa que quedi una zona molt exposada a les onades i temporals dels dos primers 

quadrants N - E - S (transsecte 1) i una zona més protegida on l’onatge que incideix damunt 

d’ella és fa a partir del rebot de les onades que rompen al passeig marítim de Cala Rajada i  cala 

Gat (transsecte 2) (Figura 13.1a). 

 Els dos transsectes marcats que s’han estudiat estan orientats en direccions pràcticament 

oposades. El primer (transsecte 1) s’orienta aproximadament cap a el NEE i està exposat cap a 

“mar obert” en contraposició al transsecte 2 que s’orienta pràcticament cap al W i es troba al 

interior d’una caleta; l’exposició d’aquest és fa cap a la zona de Cala Rajada fet que fa que hi 

hagi un espai insuficient per la formació d’onades de grans dimensions com les que normalment 

afecten l’altre transsecte. 

  

  13.3.5.1.- Transsecte 1 

  El transsecte 1 capbussa cap a l’est. La longitud del transsecte és d’uns 17 m 

 de llargària i presenta diversos replans i ruptures de pendent pràcticament verticalitzats 

 (Figura 13.9); el més pronunciat d’ells és el que es troba als 9 m en el que hi ha una 

 baixada de 4 m d’altura en poc menys d’un metre en l’horitzontal. L’elevada 

 presència de ruptures del pendent, juntament amb la facilitat de pèrdua de volum que 
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 presenta el material fa que un elevat percentatge dels casos es trobin en posició vertical. 

 Les bandes N i S d’aquest transsecte presenten diferències a la seva topografia, la banda 

 N té un pendent més constant cap a la mar, al mateix temps que unes formes més 

 suavitzades que a la banda S, amb una superfície abrupte que presenta un pendent 

 homogeni fins als pocs metres abans d’arribar al contacte amb la mar on la ruptura del  

 pendent és gairebé vertical. 
 

 13.3.5.2.- Transsecte 2 

 La litologia d’aquest transsecte és exactament la mateixa que trobem al 

transsecte 1, les característiques en quant a fracturació i diaclasament també es 

mantenen. La longitud del perfil és aproximadament de 7 metres i capbussa cap al 

NNW (Figura 13.9). Les bandes en que es divideix el transsecte presenten algunes 

diferències: la banda N presenta un petit col·lector i a la S el relleu manté un pendent 

homogeni amb una ruptura del pendent d’uns 2,5 m abans d’arribar a contactar amb la 

mar. A partir dels 3,5 m de longitud del perfil comença la coloració grisa de forma 

puntual, i a l’altura dels 4,5 m la coloració esdevé totalment obscura. 

 

 

 13.3.6 .- Cala Sant Francesc 

 La zona d’estudi situada Cala Sant Francesc es troba a la Costa Brava a Catalunya a uns 

2 km al N del nucli urbà de Blanes a la Província de Girona. La litologia predominant són 

leucogranits molt meteoritzats a partir de l’alteració de la biotita i dels feldspats. L’ample 

ventall de possibilitats en quant a direccions que ens dóna una sola família de fractures (en torn 

de 90º), contribueix a que la feblesa aconseguida per l’alteració dels minerals que formen la 

roca, es vegi reforçada. Alternant amb els leucogranits molt fracturats, hi apareixen dics d’una 

coloració blanca constituïts per aplita. L’edat dels materials és Paleozoic. 

 L’entorn del transsecte estudiat es una costa muntanyosa que es converteix en penya-

segats d’altures variables amb plataformes supra-mareals adossades a mida que ens acostem a la 

línia de costa, aquesta disposició únicament es veu alterada a les cales que retallen la costa, 

presentant platges arenoses, com és el cas de la cala que dóna nom a la zona d’estudi. 

 El transsecte estudiat de la localitat de Cala Sant Francesc té una longitud total de 14 m. 

El terreny presenta un fort pendent fins als 8 m, en aquest tram, el terreny té un desnivell de 6 m 

en poc més de 4,5 m de distància (Figura 13.9). La disposició de les línies de fractura permet 

que la costa es presenti retallada conformant petits entrants. La superfície ocupada pel transsecte 

estudiat no és una excepció, de forma que en els darrers metres abans d’arribar a la mar, es 

troben tota una sèrie de petites depressions en contacte directe amb la mar. A partir dels 14 - 15 

m es pot apreciar una forta influència marina per l’arrodoniment de les formes del terreny i la 
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coloració obscura de la superfície. Durant els dies de temporals i fort onatge, la plataforma 

emergida (descrita com a supra-mareal) es comporta com a una plataforma de tempesta. 

 

 

 13.4.- Resultats 

 En aquest apartat s’exposen els resultats obtinguts a partir dels diferents càlculs 

realitzats amb els paràmetres mesurats per tal d’esbrinar el volum de material rocòs perdut i 

descriure les característiques dimensionals i volumètriques dels blocs arrabassats. S’esposen, a 

la vegada les constants de la fracturació i diaclasament present a cada zona d’estudi i s’avaluen 

les característiques de les propietats físiques de les roques que conformen cada àrea d’estudi per 

mitjà dels valors obtinguts amb l’escleròmetre. 

 

 13.4.1.- Volum rocós perdut 

 L’estudi dels blocs arrabassats a cada una de les plataformes supra-mareals s’ha centrat 

amb l’anàlisi dels paràmetres mesurats a cada transsecte.  S’han realitzat una sèrie de càlculs 

amb els valors obtinguts de la mesura dels paràmetres descrits a l’apartat de metodologia (Taula 

13.1). Els resultats obtinguts per a cada banda del transsecte estan referits a: 1) Superfície total 

arrabassada (àrea de les cicatrius), 2) Volum total inferit de roca arrabassada, 3) Percentatge 

d’arrabassaments verticals, 4) Distribució segons edat relativa dels blocs arrabassats, 5) Àrea 

mitjana dels blocs perduts, 6) Volum mitjà dels blocs perduts, 7) Densitats de blocs perduts 

(blocs perduts per m2). A les figures 13.12, 13.13, 13.14 i 13.15 es representen el volum mitjà 

de bloc per a cada metre dels transsectes estudiats. 

 

 13.4.1.1.- Cala en Guixers.  

 L’àrea mostrejada del transsecte 1 és de 620 m2, la superfície que ocupen els blocs 

arrabassats és de 3,737 m2 i el volum perdut s’estima en 0,489 m3. Els arrabassaments verticals 

suposen el 24,85 % dels casos estudiats. L’antiguitat relativa de l’arrabassament és subrecent i 

antic. L’àrea mitjana dels casos és de 226,52 cm2, i  el volum mitjà dels blocs perduts és de 

2.960 cm3 (Figura 13.12). La densitat dels blocs perduts sobre l’àrea estudiada és de 0,266 blocs 

perduts per cada m2 (1 bloc arrabassat cada 3,75 m2) (Taula 13.1).  

 Els resultats obtinguts en el transsecte 2, amb una àrea mostrejada de 530 m2, informen 

que la superfície que ocupen els blocs arrabassats és de 7,58 m2 i el volum perdut mesurat és de 

1,8 m3, cal assenyalar l’arrabassament recent d’un bloc de dimensions 120 cm x 80 cm x 43 cm 

a 5 m de distància de la mar. El percentatge de blocs perduts verticals o penjats és de 18,75 % 

del casos i l’antiguitat relativa dels blocs perduts es decanta cap als casos subrecents i antics. 

L’àrea mitjana de cada bloc arrabassat és de 0,06 m2, equivalents a 592 cm2, i el volum mitjà 

dels blocs és de 0,014 m3 l’equivalent a 14.050 cm3 (Figura 13.12). La densitat de blocs perduts 
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dins l’àrea delimitada és de 0,29 blocs perduts per cada m2 (1 bloc arrabassat cada 3,44 m2) 

(Taula 13.1). 

 En el transsecte 3, amb una àrea mostrejada de 540 m2 (Taula 13.1), les cicatrius 

deixades pels blocs arrabassats ocupen 4,01 m2 i representen un volum alliberat de 0,27 m3. Els 

blocs arrabassats en posició vertical representen el 50,18 %. Predominen els arrabassaments 

d’antiguitat recent i subrecent. L’àrea mitjana de cada bloc perdut és de 0,014 m3, equivalents a 

142,6 cm3, i pel que fa al volum mitjà de cada bloc perdut és de 0,001 m3 equivalent a 961 cm3 

(Figura 13.13). La densitat de blocs perduts en aquest transsecte és de 0,501 blocs per m2 (1 bloc 

cada 1,99 m2). 

 
Àrea mostrejada nº blocs A perduda V perdut % vertical Antiguitat A mitjana V mitjà densitat

m2 perduts m2 m3 recents subrecents antics blocs cm2 blocs cm3 blocs/m2

Cala en Guixers T1 620 165 3.73 0.489 24.84 22 77 66 226.52 2965 0.266

Cala en Guixers T2 530 152 7.58 1.79 18.75 21 67 64 498.56 11834.99 0.286

Cala en Guixers T3 540 281 4.01 0.27 50.1 52 88 101 142.632 961.7 0.52

Cala en Guixers T4 190 101 1.686 0.126 43.56 32 39 30 166.95 1248.78 0.531

Cala en Guixers T5 140 134 2.756 0.562 28.35 53 50 30 205.73 4196.1 0.957

Cala Murada 600 583 8.852 0.661 32.07 130 310 143 151.85 1133.87 0.971

Punta Savinar T1 720 544 4.75 0.2849 9.92 146 222 173 87.35 523.88 0.755

Punta Savinar T2 360 367 1.27 0.055 9.81 94 172 98 34.8 151.96 1.019

Punta Faralló T1 340 854 19.515 1.982 54.56 243 436 175 228.52 2320.84 2.511

Punta Faralló T2 120 353 4.34 0.35 19.36 150 116 87 123 998.78 2.94

C. Sant Francesc 144 503 17.65 2.246 32.6 50 306 147 350.1 4466.35 3.49

TOTAL 4304 4037 76.139 8.8159 323.92 993 1883 1114

Volum perdut

 
Taula 13.1: Paràmetres mesurats i resultats obtinguts a partir de l’estudi dels blocs rocosos 
perduts o arrabassats.  
 

 L’àrea mostrejada en el transsecte 4 és de 190 m2, les cicatrius deixades pels blocs 

arrabassats sumen una superfície de 1,7 m2 i un volum perdut estimat en 0,126 m3. Els blocs 

arrabassats en posició vertical representen el 43,56 % del total. L’edat mitjana dels 

arrabassaments presenta una certa equitat entre els casos recents, subrecents i antics. L’àrea 

mitjana ocupada per cada bloc perdut és de 0,016 m2 equivalents en 166,9 cm2, i el volum mitjà 

de cada bloc és de 0,0012 m3 equivalents a 1.240 cm3 (Figura 13.13). Aquest transsecte presenta 

una densitat de 0,505 blocs perduts per cada m2 (1 bloc cada 1,98 m2) (Taula 13.1). 

 El transsecte 5, amb una àrea de mostreig de 140 m2, presenta una superfície amb 

cicatrius de 2,75 m2 i el volum perdut estimat és de 0,562 m3. Els blocs perduts en posició 

vertical suposen el 28,35 % del total de casos. L’edat relativa dels arrabassaments es decanta 

cap als casos recents i subrecents. L’àrea mitjana ocupada per cada bloc perdut és de 0,02 m2 

equivalents a 205 cm2, i el volum mitjà és de 0,0042 m3 equivalents a 4.919 cm3 (Figura 13.13). 

La densitat de blocs perduts és la més elevada de tots els transsectes de Cala en Guixers, aquesta 
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és de 0,96 blocs perduts per cada m2 (1 bloc perdut cada 1,04 m2) (Taula 13.1), aquesta densitat 

elevada respecte els altres està estretament relacionada amb la litologia calcarenítica d’aquest 

transsecte. 

 En tots els transsectes de l’àrea d’estudi s‘observa una disminució bastant sobtada del 

nombre de blocs perduts o arrabassats a mesura que ens acostem al contacte de la mar amb la 

línia de costa (Figura 13.10). La freqüència de blocs perduts disminueix per terme mig a partir 

dels 5 m de distància respecte la línea de la costa (contacte amb la mar). El transsecte 2 és el que 

mostra una disminució de blocs perduts més marcada a mesura que ens acostam a la mar a partir 

dels 10 m del transsecte, a 17 m de distància de la línia de costa (Figura 13.10). La disminució 

en la freqüència de blocs perduts, a Cala en Guixers, és notable en els transsectes amb un 

pendent menor. 

 

 

 13.4.1.3.- Punta d’es Savinar 

 En el transsecte 1, amb una superfície mostrejada de 720 m2 les cicatrius deixades pels 

blocs alliberats sumen un total de 4,75 m2, i el volum perdut estimat és de 0,284 m3. Els blocs 

perduts en posició vertical representen el 9,93%. L’edat relativa dels arrabassaments es decanta 

cap als casos subrecents. L’àrea mitjana ocupada per cada bloc perdut és de 0,0087 m2 

equivalents a 87,3 cm2, i el volum mitjà de cada bloc és de 0,0005 m3 equivalents a 524 cm3 

(Figura 13.14). La densitat dels blocs perduts és de 0,75 blocs perduts per cada m2 (1 bloc 

perdut cada 1,3 m2) (Taula 13.1). 

 En el transsecte 2, amb una àrea mostrejada de 360 m2 les cicatrius deixades pels blocs 

alliberats ocupen 1,277 m2 i el volum perdut s’estima en 0,055 m3 (Figura 13.14). Els blocs 

perduts en posició vertical representen el 9,81% del total dels casos. L’edat relativa dels 

arrabassaments és subrecent, existint una paritat quasi bé idèntica pel que fa al nombre casos 

d’edats recents i subrecents. L’àrea mitjana dels blocs alliberats és de 0,0034 m2 equivalents a 

34,8 cm2, i el volum mitjà de cada bloc és de 0,00015 m3 equivalents a 152 cm3. La densitat dels 

blocs perduts és de 1,02 blocs perduts per cada m2 (1 bloc perdut cada 0,98 m2) (Taula 13.1). 

 En quant a la distribució dels blocs perduts o arrabassats, hi ha una menor presència 

d’aquests en els metres més propers a la línia de costa (Figura 13.11). En el transsecte 2 la 

disminució del nombre de casos no es tan marcada com en el cas del transsecte 1 en el qual 

s’observa una menor freqüència de blocs arrabassats a partir dels 29 m, a 8 m de distància de la 

línia de costa (Figura 13.11). Cal assenyalar que en aquesta zona d’estudi l’augment de 

l’abruptesa i alveolitat del terreny a les zones més properes a la mar degut als processos de 

dissolució càrstica dóna lloc a nombroses crestes i pinacles disposats entre una gran quantitat de 

cocons. La fragilitat d’aquestes morfologies produeix una gran quantitat de trencaments, en la 

majoria dels casos, amb volums de pocs cm. 
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Figura 13.10: Distribució dels blocs perduts o arrabassats dels transsectes de les zones d’estudi 
de Cala en Guixers (Calvià) i Cala Murada (Manacor). Els gràfics mostren el nombre de 
cicatrius, deixades pels blocs de roca arrebassats, mesurats. L’origen del transsecte (distància = 
0 m) es localitza terra endins; la part superior de cada gràfic es correspon amb la línia de costa. 
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Figura 13.11: Distribució dels blocs perduts o arrabassats dels transsectes de les zones d’estudi 
de Punta des Savinar (Santanyí), Punta des Faralló (Capdepera) i Cala Sant Francesc (Blanes, 
Catalunya). Els gràfics mostren el nombre de cicatrius, deixats pels blocs de roca arrebassats, 
mesurats. L’origen del transsecte (distància = 0 m) es localitza terra endins; la part superior de 
cada gràfic es correspon amb la línia de costa. 
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 13.4.1.4.- Cala Murada 

 En el transsecte delimitat per una àrea de mostreig de 600 m2, les cicatrius deixades pels 

blocs arrabassats suposen una superfície de 8,85 m2 i s’ha estimat un volum perdut de 0,661 m3. 

Els arrabassaments en posició vertical suposen el 32,07% del total dels casos estudiats. Els 

arrabassaments d’edat subrecent representen més de la meitat dels casos. L’àrea mitjana 

ocupada per cada bloc alliberat és de 0,015 m2 equivalents a 151,84 cm2, i el volum mitjà de 

cada bloc és de 0,0011 m3 equivalents a 1133,8 cm3 (Figura 13.14). La densitat dels blocs 

arrabassats és de 0,97 blocs perduts per cada m2 (1 bloc perdut cada 1,03 m2) (Taula 13.1). 

 La distribució dels casos es mostra relativament constant a llarg del transsecte (Figura 

13.10), l’efecte de la gravetat degut al fort pendent dels darrers metres del transsecte (Figura 

13.8) juntament amb els impactes directes de l’onatge, són l’origen de l’arrabassament d’un 

nombre important de blocs. 

 

 13.4.1.4.- Punta d’es Faralló 

 L’àrea mostrejada en el transsecte 1 ocupa una superfície de 340 m2. Les cicatrius 

deixades pels blocs alliberats representen una superfície de  19,51 m2 i el volum perdut estimat 

d’aquest transsecte és de 1,982 m3. Els blocs alliberats en posició vertical suposen el 54,56% 

dels casos. L’edat relativa dels arrabassaments és decanta cap als casos recents i subrecents. 

L’àrea mitjana dels blocs perduts és de 0,0081 m2 equivalents a 81,63 cm2, i el volum mitjà de 

cada bloc és de 0,0018 m3 equivalents a 1.774,95 cm3. La densitat dels blocs perduts és de 2,5 

blocs perduts per cada m2 (1 boc pedut cada 0,4 m2) (Taula 13.1). 

 El transsecte 2, amb una àrea mostrejada de 120 m2, les cicatrius deixades pels blocs 

arrabassats sumen 4,342 m2 i el volum perdut estimat és de 0,352 m3. Els blocs perduts en 

posició vertical són el 19,367% del total dels casos estudiats. L’edat relativa dels 

arrabassaments és decanta cap als casos recents i subrecents. L’àrea mitjana ocupada per cada 

bloc alliberat és de 0,012 m2 equivalents a 123 cm2, i el volum mitjà de cada bloc és de 0,001 m3 

equivalent a 998,78 cm3 (Figura 13.15). La densitat dels blocs arrabassats és de 3,493 blocs 

perduts per cada m2 (1 bloc perdut cada 0,286 m2) (Taula 13.1). 

 La distribució dels blocs perduts disminueix a mesura que ens acostem a la línia de 

costa (Figura 13.15). Les característiques dels materials que conformen les zones d’estudi, 

l’abruptesa del terreny en els indrets més propers a la línia de costa també dóna lloc a una 

producció d’un gran nombre de casos d’arrabassaments de petites dimensions (ordre centimètric 

i mil·limètric). 

 

 13.4.1.5.- Cala Sant Francesc 

 El transsecte estudiat ocupa una superfície de 144 m2, les cicatrius deixades pels blocs 

arrabassats ocupen una superfície de 17,563 m2 i el volum perdut s’estima que és de 2,246 m3. 
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Els blocs perduts en posició vertical suposen el 32,6% dels casos. L’antiguitat dels 

arrabassaments és subrecent i antiga.  

 

 

CG 1

10 cm

1 m

10 cm

1 m

CG 2

 
Figura 13.12: Representació gràfica de la mida mitjana de cada bloc perdut o arrabassat per a 
cada metre dels transsectes 1 i 2 de Cala en Guixers (Calvià). En el transsecte 2 amb un pendent 
suau, s’hi observa un cert increment de les dimensions mitjanes dels blocs perduts o arrabassats. 
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Figura 13.13: Representació gràfica de la mida mitjana de bloc perdut o arrabassat per a cada 
metre dels transsectes 3, 4 i 5 de Cala en Guixers (Calvià). En els transsectes 3 i 5 s’observa un 
cert increment de les dimensions mitjanes dels blocs perduts o arrabassats a mesura que ens 
acostem a la línia de costa. En el transsecte 4, l’augment de la mida mitjana dels blocs està 
condicionada per la disposició vertical d’aquests, essent més fàcil l’alliberament de blocs de 
majors dimensions degut a l’ajuda per l’efecte gravitacional.  
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Figura 13.14: Representació gràfica de la mida mitjana de bloc perdut o arrabassat per a cada 
metre dels transsectes de Cala Murada (Manacor) i de Punta des Savinar (Santanyí). S’observen 
una gran disparitat de mides. La naturalesa litològica de les zones d’estudi i una distribució de la 
facturació local amplament espaiada dóna lloc a una gran variabilitat de formes de les cicatrius. 
A més a més, la presència de relleus abruptes alveolars en els metres més propers a la línia de 
costa implica que els arrabassaments siguin més petits com a conseqüència del trencament de 
crestes i pinacles.  
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Figura 13.15: Representació gràfica de la mida mitjana de bloc perdut o arrabassat per a cada 
metre dels transsectes de Punta des Faralló (Capdepera) i de Cala Sant Francesc (Blanes, 
Girona). A ambdues zones d’estudi, que estan afectades per una marcada fracturació ortogonal, 
hi ha una certa tendència de donar-s’hi els majors arrabassaments a prop de la línia de costa. La 
suavitat del relleu de la plataforma de Cala Sant Francesc permet que sigui afectada per l’onatge 
amb assiduïtat, i doni lloc als arrabassaments de major dimensions respecte a les demés zones 
d’estudi.                                
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Cala en Guixers Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
orientació 90º - 110º 165º - 170º 60º - 70º 10º - 25º
obertura (m) 0,1 - 0,4 0,01 - 0,2 0,05 - 0,2 0,05 - 0,4
persistència (m) 1 0,5 - 5 0,5 - 2 0,2 - 2
separació (spacing) (m)   1 - 2 0,2 - 2 1 2
rebliment sense rebliment

Punta des Savinar Familia 1 Familia 2 Familia 3
orientació 120º - 170º 90º -110º 60º - 90º
obertura (m) 0,02 - 0,1 0,02 - 0,1 0,02 - 0,1
persistència (m) 15 - 20 15 5
separació (spacing) (m) 5 15 5
rebliment sense rebliment sense rebliment sense rebliment

Cala Murada Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4
orientació 350º - 10º 20º - 60º 60º - 120º 120º - 160º
obertura (m) 0,1  -------  -------  -------
persistència (m)  -------  -------  -------  -------
separació (spacing) (m) 1 1 1 1
rebliment

Punta des Faralló Familia 1 Familia 2 Familia 3
orientació 90º - 140º 60º - 90º 90º - 120º
obertura (m) 0 - 0,01 0 - 0,01 0,01 - 0,02
persistència (m)  ------- 0,04 - 0,05 0,2 - 1
separació (spacing) (m) 0,3 - 1,5 0,01 1
rebliment sense rebliment sense rebliment

Cala Sant Francesc Familia 1 Familia 2
orientació 110º -160º 10º - 90º
obertura (m) 0 - 0,001 0 - 0,001
persistència (m) 2 3
separació (spacing) (m)  1 - 2 3
rebliment

sense rebliment o
prsència de bretxes
i/o calcita (Còdols
calcarenítics amb
ciment carbonatat)

sense rebliment o
prsència de bretxes
i/o calcita (Còdols
calcarenítics amb
ciment carbonatat)

sense rebliment o
prsència de bretxes
i/o calcita (Còdols
calcarenítics amb
ciment carbonatat)

presència de còdols

dolomítics amb

ciment carbonatat

presència de còdols

dolomítics amb

ciment carbonatat

presència de còdols 

dolomítics amb 

ciment carbonatat i 

calcarenític

presència de quars

en alguns sectors

presència de quars

en alguns sectors

sense rebliment o
prsència de bretxes
i/o calcita (Còdols
calcarenítics amb
ciment carbonatat)

sediments terrígens
i bretxes

 
Taula 13.2: Característiques de les principals famílies de fractures de les zones d’estudi 
emprades per al estudi del volum de roca perdut a la costa rocosa a partir dels blocs perduts o 
arrabassats. 
 

 

 L’àrea mitjana dels blocs arrabassats és de 0,0350 m2 equivalents a 350 cm2, i el volum 

mitjà de cada bloc és de 0,0044 m3 equivalents a 446,36 cm3 (Figura 13.15). La densitat dels 
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blocs perduts a l’àrea d’estudi és de 3,493 blocs perduts per cada m2 (1 bloc perdut cada 0,286 

m2) (Taula 13.1).  

 La distribució dels blocs perduts o arrabassats es mostra constant al llarg del transsecte 

(Figura 13.11), inclús es pot observar un augment dels casos en els metres més propers a la línia 

de costa. 

 13.4.2.- Estudi de la fracturació 

 La presència de discontinuïtats pot modificar les propietats de les roques en quant a 

resistència front a la meteorització com també aquestes poden afavorir i condicionar canvis 

importants sobre la topografia de les zones d’estudi. La combinació entre les diferents fractures 

o diàclasis i alres tipus de discontinuïtats, com per exemple l’estratificació,  poden donar lloc a 

la individualització de fragments rocosos de diverses mides. 

 Amb el propòsit d’esbrinar fins a quin punt el paper de la fracturació contribueix al 

tipus de desmantellament del litoral que ens ocupa s’han estudiat les principals direccions de les 

fractures que es troben sobre les àrees on s’han realitzat els mostrejos. L’anàlisi estadística de 

les diferents direccions ha permès agrupar les fractures en diferents famílies (Taula 13.2). 

 La combinació d’algunes de les principals línies de fractura poden condicionar d’una 

forma més acusada la superfície topogràfica de les costes rocoses, afectant a volums i 

extensions de materials sensiblement majors dels que es contemplen en aquest treball. Són bons 

exemples els casos de Cala Murada, Cala Sant Francesc, Punta des Savinar i Punta des Faralló. 

 S’observa un paral·lelisme entre un nombre major de famílies de fractures i formes més 

irregulars dels blocs mesurats. Per una correcta interpretació però, s’ha que tenir en compte que 

en els transsectes formats per calcàries i calcarenites del Miocè Superior i per les eolianites 

pleistocenes la presència inicial de superfícies rugoses i formes alveolars donen lloc d’entrada, a 

trencaments de blocs de formes irregulars. En aquestes zones d’estudi els trencaments i 

arrabassaments guarden una estreta relació amb el grau de meteorització de la roca en funció 

dels processos físics, químics i biològics, independentment de les característiques de la 

fracturació de la roca. 

 

 

 13.4.2.- Propietats de les roques que conformen les zones d’estudi 

 Els valors de duresa de les roques obtinguts mitjançat l’escleròmetre o Schmitdt hammer 

de tipus L, han estat, de major a menor, de 61,67 per a la zona d’estudi de Punta des Savinar, 

59,8 per a Cala Murada, 59,8 per a Punta des Faralló, 54,05 per a Cala en Guixers i de 44,1 per 

a Cala Sant Francesc. 
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Zona d’estudi Compresive strength (Mpa) Grau de cohesió de la roca 

Cala en Guixers (CG) 175 (± 70) R4-R5 

Punta des Faralló (PF) 170 (± 70) R5 

Cala Murada (CM) 133 (± 50) R5 

Punta des Savinar (PS) 115 (± 50) R5 

Cala Sant Francesc (CF) 102 (±40) R5 

Taula  13.3: Valors de la resistència a la compressió de les roques (Compresive strength) i grau 
de cohesió de la roca segons (ISRM, 1978; Brown, 1981) dels materials que conformen les 
zones d’estudi a partir dels valors calculats mitjançant l’Schmitdt Hammer o esleròmetre.  
 
 
 La densitat estimada de les roques és de 2,35 g cm-3 a Punta des Faralló, 2,12 g cm-3  per 

a Cala Murada, 3,14 g cm-3  per a Punta des Savinar, 2,06 g cm-3  a Cala en Guixers  i  2,59 g 

cm-3  per a Cala Sant Francesc. A partir de la combinació del valor de duresa de la roca 

mitjançant l’escleròmetre, i el valor de la densitat de les roques que conformen les zones 

d’estudi (Figura 13.5) s’ha obtingut el valor de la resistència a la compressió de la roca 

(compresive strenght) mesurat amb MPa (Taula 13.3). Els valors de resistència a la compressió 

de la roca es reflecteixen a la Taula 12.3, a mesura que els valors són majors, el marge d’error 

augmenta.  

 Per a obtenir el grau de cohesió de les roques (Taula 13.2) s’ha utilitzat la classificació 

de roques segons els seu grau de duresa de la International Society for Rock Mechanics (ISRM) 

(ISRM, 1978; Brown, 1981). Aquesta classificació estableix diferents graus de cohesió de les 

roques segons el valor obtingut en la resistència a la compressió de les roques. Les roques amb 

valor de cohesió R4 són aquelles que llur valors de resistència a la compressió oscil·len entre 50 

i 100 MPa., per a les R5 els valors a la resistència a la compressió oscil·len entre 100 i 250 MPa. 

El grau de cohesió R6 és l’estadi superior de la classificació esmentada i comprèn les roques 

amb valors de resistència a la compressió superiors a 250 MPa. 

 Els valors de resistència a la compressió i el grau de cohesió dels materials que 

conformen les zones d’estudi ens indiquen que la resistència, de major a menor, de les roques 

estudiades són les dolomies bretxades de la zona de Cala en Guixers, les margocalcàries de la 

zona de Punta des Faralló, les calcàries esculloses de Cala Murada, les calcarenites i 

margocalcaries corresponents a la Unitat de Mangles de les Calcàries de Santanyí de Punta des 

Savinar i  els leucogranits amb un alt grau de fracturació de Cala Sant Francesc.  
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 13.4.3.- Dimensió i forma dels blocs arrabassats 

 Els resultats de l’estudi de les dimensions dels blocs arrabassats a partir de la mesura de 

les cicatrius es reflexen a la taula 13.4, i la forma dels rastres deixats per aquests segons el 

mètode proposat per Sneed i Folk (1958) (Figura 13.5) es pot observar a la figura 13.16.  

 Els gràfics triangulars de la Figura 13.16 assenyalen que la major part dels blocs perduts 

o alliberats de les plataformes carbonatades supramareals tenen una forma allargada i aplanada 

(Figura 13.18d). L’estudi de les formes dels blocs perduts o alliberats a la zona d’estudi de Cala 

en Guixers indica que en el transsecte 1 la major part dels blocs alliberats presenten formes 

allargades i aplanades, els blocs equidimensionals només representen una petita proporció 

(Figura 13.16). La major part d’aquests són graves molt gruixades (26%), còdols petits (39%) i 

còdols grans (21,4%) (Taula 13.4). En el transsecte 2 els blocs alliberats tendeixen a ésser 

allargats i aplanats amb una lleugera tendència a presentar formes equidimensionals amb una 

certa proporcionalitat entre els seus eixos (Figura 13.16). La major part d’aquests es 

corresponen amb graves molt gruixades, còdols petits i còdols grans (Taula 13.4). El transsecte 

3 és el transsecte que presenta una major variació en quant a formes de blocs alliberats. Els 

rastres estudiats presenten un clar biaix cap a les formes allargades i aplanades, però també hi ha 

una gran quantitat de blocs equidimensionals i amb formes discoïdals (Figura 13.16). les mides 

més freqüents per a aquest transsecte són els relatius a graves molt gruixades (31,4%) i a còdols 

petits (36,8%) (Taula 13.4). El transsecte 4 presenta un biaix cap a fragments rocosos de formes 

allargades, però de la mateixa manera que el transsecte anterior, els blocs amb tendència a 

presentar formes aplanades i equidimensionals també hi són presents (Figura 13.16).  
transsectes

cg 1 cg 2 cg3 cg4 cg5 ps1 ps2 cm pf1 pf2 cf
graves fines 4-8 mm 0 1.3 0 1.0 0 1.8 1.4 0 0 0 0

graves mitjanes 8-16 mm 2.6 2.6 2.9 3.0 7.5 5.3 10.9 1.7 0.2 1.1 0.0
graves gruixades 16-32 mm 7.1 11.2 13.9 20.8 24.6 29.6 37.6 14.8 8.8 11.0 1.8

graves molt gruixades 32-64mm 26.0 24.3 31.4 29.7 37.3 35.8 39.2 34.5 31.1 42.5 14.1
còdols petits 64-128 mm 39.0 25.7 36.8 22.8 23.1 20.8 10.1 34.8 39.9 35.4 44.5
còdols grans 128-256 mm 21.4 23.7 13.9 21.8 6.7 5.9 0.8 12.3 17.3 8.5 32.4
blocs petits 256-512 mm 3.9 9.2 1.1 1.0 0 0.7 0 1.9 2.5 1.4 6.8

blocs mitjans 512-1024 mm 0 2.0 0 0 0.7 0 0 0 0.1 0 0.4
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

escala de Wentworth, extret de Bunte & 
Abt (2001)

Total (%)  
Taula 13.4: Distribució de les mides de blocs de roca estimades a partir de les dimensions dels 
eixos dels rastres i cicatrius deixades pels blocs arrabassats. Les mides més freqüents són les 
graves molt gruixades i els còdols petits.  
 

Els blocs alliberats estudiats són graves gruixades (20,8%), graves molt gruixades (29,7%), 

còdols petits (22,8%) i còdols grans (21,8%) (Taula 13.4). Les formes dels casos estudiats en el 

transsecte 5 presenten una gran proporció de formes allargades amb un alt percentatge de 

formes equidimensionals, aplanades i discoïdals (Figura 13.16), i en quant a dimensions, 
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gairebé el 85% dels casos estudiats es corresponen amb graves molt gruixades, graves gruixades 

i còdols petits. 

 Els blocs del transsecte 1 de Punta des Savinar presenten una variada pluralitat de 

formes tan allargades, aplanades, discoïdals i com amb tendència a la equidimensionalitat, 

éssent però predominants les primeres (Figura 13.16). Les mides més comunes dels blocs 

perduts es corresponen amb graves gruixades (29,6%), graves molt gruixades (33,6%) i còdols 

petits (20,8%) (Taula 13.4).  En el transsecte 2 les formes aplanades són majoritàries respecte a 

les allargades, discoïdals i equidimensionals (Figura 13.16). La major part dels blocs perduts 

tenen mides corresponents a graves mitjanes (10,9%), graves gruixades (37,6%), graves molt 

gruixades (39,2%)  i còdols petits (10,1%) (Taula 13.4). 

 A la zona d’estudi de Cala Murada les formes dels blocs arrabassats són 

predominantment allargades. Les aplanades i amb formes discoïdals representen una proporció 

important i es poden observar alguns exemples de formes equidimensionals amb una elevada 

proporcionalitat entre la longitud dels seus eixos (Figura 13.16). Les mides més freqüents dels 

blocs perduts d’aquesta zona d’estudi són les graves gruixades (14,8%), les graves molt 

gruixades (34,5%), els còdols petits (34,8%) i els còdols grans (12,3%) (Taula 13.4). 

 En el transsecte 1 de Punta des Faralló predominen es formes allargades sobre les 

aplanades, de discoïdal i equidimensionals que també tenen una importància relativa (Figura 

13.16), les graves molt gruixades (31,1%), els còdols petits (17,3%) i els còdols grans (17,3%) 

són les mides més freqüents dels blocs perduts (Taula 13.4). En el transsecte 2 les formes 

allargades del blocs perduts predominen sobre les demés entre les quals s’observen alguns casos 

equidimensionals (Figura 13.16). En quant a les mides dels blocs perduts, predominen les 

graves gruixades (11%), graves molt gruixades (42,5%) i els còdols petits (35,4%) (Taula 13.4). 

 A Cala Sant Francesc, les formes predominants són les aplanades, però també hi 

abunden les allargades, les discoïdals i les de tendència equidimensional (Figura 13.16). Les 

mides predominants són les graves molt gruixades (14,1%), còdols petits (44,5%) i còdols grans 

(32,4%). Aquests darrers són de majors dimensions que a la resta de transsectes estudiats a 

Mallorca sobre costes de naturalesa carbonatada (Taula 13.4). 

 La mesura mitjana en volum dels blocs arrabassats, de major a menor percentatge, 

corresponen i seguint la classificació utilitzada per Sneed i Folk (1958) (Taula 13.4), en un 

31,27% a graves molt gruixades (32-64 mm), un 29,90% a còdols petits (64-128 mm), un 

15,97% a graves gruixades (16-32 mm), 15,95% còdols grans (128-256 mm), 3,15% a graves 

mitjanes, 2,96% a blocs petits, 0,46% a graves fines (4-8 mm) i 0,32% a blocs mitjans (512-

1024 mm). Més de la meitat dels 4.584 casos estudiats es corresponen a graves molt gruixades, 

còdols petits i graves gruixades. 
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Cala en Guixers. Transecte 4

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Cala en Guixers . Transecte 3

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Cala en Guixers. Transecte 2

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Cala en Guixers. Transecte 1

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Cala en Guixers. Transecte 5

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Punta des Faralló. Transecte 2

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Punta des Faralló. Transecte 1

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Cala Murada

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Punta des Savinar. Transecte 1

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Punta des Savinar. Transecte 2

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

Cala Sant Francesc (Blanes, Girona)

c : a b : a

(a - b) / (a - c)

 
Figura 13.16: Diagrames triangulars (d’acord amb Sneed i Folk -1958- i Graham i Midgley -
2000-) en els que es relacionen les dimensions dels diferents eixos mesurats de les cicatrius o 
rastres deixats pels blocs arrabassats. D’acord amb la figura 13.5 es por observar que la major 
part dels blocs arrabassats tenen una forma aplanada. 
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 13.5.- Erosió mecànica a les costes rocoses de Mallorca i NE de Catalunya 

 

  La proporció dels blocs alliberats corresponents a fragments rocosos de mida bloc 

només suposen al voltant d’un 3%. L’alliberament de fragments rocosos de mides corresponents 

a blocs grans amb diàmetres superiors a 1.024 mm, no són tan freqüents sobre les plataformes 

afectades pels processos d’humectació i per l’onatge de tempesta. Cal assenyalar que la pèrdua, 

alliberament o col·lapse de blocs de gran mida ja s’enquadren dins dels processos d’alliberament 

de masses, estudiat en el capítol 11 d’aquesta memòria, mitjançant els quals té lloc 

l’alliberament d’un gran volum de material en un període molt curt de temps i en alguns casos 

ocasionant canvis importants en la fisonomia de la línia de costa. L’elevada proporció 

d’arrabassaments  de  blocs  amb  dimensions  inferiors  als blocs  sobre les plataformes  rocoses  

 

Dimensons dels blocs perduts o arrabassats

Zona de swash

Zona de splash

Zona de  i  durant tempestesswash splash

Volum perdut

Disgregació
i 

dissol.lució
Arrabasament i pèrdua

de blocs

 
Figura 13.17: Característiques generals de l’erosió mecànica a les plataformes supramareals de 
Mallorca i NE de Catalunya.  
  

supramareals de Mallorca i NE de Catalunya, indica que l’estudi duit a terme s’ha ocupat dels 

processos erosius que s’enquadren dins un enfocament mesoescalar, diferenciant-se dels 

processos erosius macroescalars (moviments de masses) i microescalars (bioerosió i 

dissol·lució). 

 La majoria de formes allargades i aplanades dels blocs alliberats es pot interpretar com 

el resultat de la meteorització dels plànols d’estratificació (Figura 13.18) i afavorida per la 

fracturació del substrat rocós. 
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A B

C D

0 50 cm 0 1 m

 
Figura 13.18: A) i B) exemples d’arrabassament de grans blocs a les zones més properes a la 
mar a la plataforma litoral de s’Alavern (Llucmajor). L’acció de onatge en repetits episodis ha 
ocasionat l’arrabassament del material tot aprofitant els plans de fracturació i d’estratificació de  
l’Unitat de Mangles del Miocè Superior. Lluís-Gómez et al. (en premsa) taxa unes pèrdues de 
volum entre 8 i 16 m3 durant uns temporals de finals de febrer de 2002 i de 35 m3 durant un 
temporal de maig de 2003. C) exemple de plataforma litoral afectada per l‘onatge durant els dies 
de forts temporals marins (Cap de Ses Salines, Santanyí). Els nivells amb llims i argiles amb 
conglomerats de la part superior estan afectats pel retrocés a causa de l’onatge. D) Exemples de 
fragments arrabassats de dipòsits d’eolianites en el tram costaner comprès entre el Cap de Ses 
Salines i Cala Màrmols (Santanyí). En aquest cas la individualització dels fragments rocosos es 
dèu als talls realitzats per l’home amb motiu de les activitats extractives del marès i als plans 
d’estratificació de les dunes fossilitzades. 
 

 A jutjar pel grau d’equidimensionalitat els blocs de Punta des Faralló i de Cala Sant 

Francesc pareixen ésser el resultat de la intersecció de les línies d’estratificació amb la 

fracturació superficial (Figura 13.18a, b i c). Com a fruit d’aquest procés té lloc un alliberament 

de blocs de proporcions homogènies.  

 Existeix una relació entre la quantitat de famílies de fractura (indicador de que una zona  

es mostra molt alterada), i el nombre de casos de formes irregulars, però hem de tenir en compte 

que a les litologies formades per calcàries i calcarenites del Miocè Superior es troben molt 

afectades pels processos de dissolució, donant lloc a un terreny molt iregular i/o abrupte. 
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D’aquesta manera s’ocasionen trencaments de fragments rocosos de formes irregulars i llurs 

dimensions són funció del grau de meteorització de la roca. 

 Les zones més properes a la mar es reconeixen per la disposició abrupte (molt rugosa)  i 

alveolar del seu relleu (Figura 13.17). Estudis realitzats demostren que la repetició dels cicles de 

periodicitat cíclica humectació - dessecació donen lloc a la fatiga de la roca i a la seva posterior 

fragmentació; d’aquesta manera la superfície de la roca es torna de cada cop més irregular i més 

rugosa i la disgregació de la roca, a partir de l’acció de les sals, de cada cop és pot fer més 

evident (Goudie i Viles 1995; Bland i Rolls, 1998). L’alteració alveolar de la superfície de la 

roca és comuna als medis costaners àrids que estan caracteritzats per una contínua suplència i 

substitució de sals i una freqüent humectació - desecació (Moses i Smith, 1994). Segons Viles i 

Moses (1996), a aquestes zones es solen trobar cristalls de guix i halita a micro-depressions de 

la superfície de la roca com a revestiments o bé com a cristalls independents. En el cas de 

l’halita (NaCl) presenta una expansió volumètrica de 0,936 quan els cristalls són encalentits 

entre els 20ºC i 100ºC. Altres autors (Goudie, 1985; Goudie i Viles, 1997), assenyalen 

comportaments similar als de l’halita, en qüestions de creixements de cristalls de les sals com la 

Tenardita (Na2SO4). 

 S’observa una disminució del nombre de casos de blocs arrabassats en els indrets més 

propers a la línia de costa (Figura 13.17), l’alveolitat d’aquestes zones confereixen una certa 

debilitat dels materials que es tradueix amb la disgregació de material rocós de petites 

dimensions (centimètriques i mil·limètriques). Els factors que pareixen influir en els 

arrabassaments propers a la línia de costa són el pendent, el grau d’alveolitat i abruptesa del 

terreny, el paper de la fracturació i la duresa dels materials. El pendent pot influir donat que 

l’alliberació dels blocs es pot entendre com a una conjunció del paper del impacte directe de 

l’onatge sobre la costa i en menor grau de l’acció de la gravetat. Es dóna una relació directe 

entre blocs arrabassats de petites dimensions i superfícies amb un elevat grau d’alveolitat. 

L’augment de l’abruptesa de la topografia es deu principalment a la preponderància dels 

processos de dissolució front als processos mecànics. En molts casos ambdós processos es 

combinen donant lloc a micro-arrabassaments de petites crestes i pinacles. En el cas de Cala 

Sant Francesc, format per materials de naturalesa silícica, aquesta alveolitat del terreny en els 

metres més propers a la línia de costa no és tant manifesta com a la resta de zones d’estudi 

constituïdes per materials carbonatats. Aquest fet, doncs, serà un dels factors principals pels 

quals l’alliberament de material per arrabassament a Cala Sant Francesc sigui el més elevat de 

totes les zones d’estudi. En darrer lloc la relació del nombre de blocs arrabassats i el grau de 

fracturació pareix ésser un dels principals factors que produeixen aquests tipus d’alliberament 

de materials a les costes objecte d’estudi. Les zones d’estudi de Punta des Faralló i de Cala Sant 

Francesc, amb una fracturació i un diaclasament gairebé ortogonal en les tres dimensions, són 

les que presenten un major nombre d’arrabassaments i una disminució menor de nombre de 
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casos a mesura que ens acostem a la línia de costa (Figures 13.11 i 13.12). La duresa dels 

materials també es presenta com a un factor a tenir en compte pel que fa als processos d’erosió 

mecànica de les plataformes litorals supra-mareals. Els materials de Cala en Guixers, a priori, 

els més resistents (Taula 13.3) són els que presenten les menors taxes d’arrabassaments de blocs 

amb una densitat del voltant de 0,5 casos per m2 (Taula 13.1) i Cala Sant Francesc amb els 

materials menys resistents, presenta les majors taxes d’alliberament de material i de densitat 

d’arrabassaments amb 3,5 casos per m2. El cas de Punta des Faralló amb valors de resistència 

prou elevats dels seu materials (Taula 13.3) pot deure les elevades taxes d’erosió al fort grau de 

fracturació i diaclasament local. 

 El patró general de pèrdua de volum a partir de l’arrabassament de blocs a les 

plataformes supra-mareals de les costes rocoses de la Mediterrània occidental queda reflectit a 

la Figura 13.17. S’observa una tendència a l’augment del volum dels blocs a mesura que ens 

acostem a la línia de costa, al mateix temps que la freqüència o número de blocs arrabassats 

disminueix. Aquest fet, aparentment contraposat es pot entendre perquè l’onatge arrabassa grans 

blocs propers a la mar els dies de forts temporals (Gomez-Pujol, et al., en premsa) (Figura 

13.18), mentrestant, els processos de dissolució són predominants en aquestes zones donant lloc 

a l’esmicolament, disgregació i rotura de petits blocs degut a la fragilitat de certes formes 

producte de la dissolució costanera. La unió del dos processos erosius vora la línia de costa, un 

d’ells constant (dissolució) i l’altre esporàdic (arrabassament) condiciona que en aquests indrets 

de les plataformes sigui a on es produeixin les majors taxes d’erosió (Figura 13.17 i Figura 

13.18c). 
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14.- El paper dels organismes en l’erosió del litoral 
 

 

 14.1.- Introducció 

 En aquest capítol es comenten els aspectes referents als processos bioerosius que 

afecten les costes carbonatades de Mallorca. El contingut d’aquest apartat es basa amb la tasca 

desenvolupada entre els anys 1999 i 2003 en el sí del projecte ESPED (European Shore 

Platforms Erosion Dynamics) ja que no és part fonamental de l’objectiu d’aquesta memòria 

però que s’ha de tenir present alhora d’avaluar la erosió del litoral. L’objectiu final de projecte 

ESPED va ser la d’augmentar el nostre coneixement sobre els canvis experimentats a les costes 

rocoses europees, així com dels processos implicats. 

 A part de l’acció de l’onatge, de sobres coneguda com a un agent meteoritzador i 

modelador de l’àmbit litoral, també no s’ha d’oblidar que una bona part de l’erosió costanera es 

dèu a la complexa combinació entre les forces biòtiques i abiòtiques (Spencer i Viles, 2002; 

Trudgill, 1976). Els organismes (la comunitat biològica en aquests ambients composta 

principalment per microalgues endo- i epilítiques, fongs i líquens) poden produir efectes erosius 

sobre les roques de dues maneres diferents: provocant la corrosió de la roca (Jones, 1989; Viles, 

1987; Pohl i Schneider, 2002) i/o bé per processos mecànics (Viles i Moses, 1983). Altres 

espècies, com per exemple diversos macro-invertebrats que s’alimenten d’aquestes comunitats 

gratant la roca, poden donar són també motiu d’erosió rellevant a les costes carbonatades 

(Trudgill et al., 1987; Andrews i Williams, 2000). Les espècies gratadores presenten una 

taxonomia diversa a l’àmbit de les Balears; les més comuns són del gènere Patella, Monodonta, 

Melaraphe, Lepidochitona i Chiton, totes elles comparteixen un sistema dental format per peces 

abrasives (ràdula). Aquesta activitat gratadora té unes implicacions erosives sobre la superfície 

rocosa. Les microalgues, que conformen la fina capa sobre la superfície de la roca (epilítiques), 

o que, estan incrustades dins dels primers mil·límetres del substrat rocós (endolítiques) 

anomenada biofilm, són contínuament “brostades” per aquests macro-organismes mitjançat el 

gratat i l’abrasió del substrat rocós prèviament micrititzat per l’acció micro-algal. Bona part de 

les partícules despreses en aquesta activitat poden ser també ingerides involuntàriament. Per 

tant, l’activitat metabòlica d’aquests organismes fa que es considerin com a espècies essencials 

pel que fa als processos bioerosius (Torunski, 1979). L’acció erosiva d’aquests organismes pot 

jugar doncs un paper important en el desgast i posterior erosió del substrat rocós i, juntament 

amb els factors atmosfèrics, són les responsables del desenvolupament (i/o condicionamen) de 

morfologies molt característiques formades per altres processos geomorfològics en aquests 

ambients rocosos del litoral (pits, micropits i rillenkarren) (Schneider, 1976; Spencer, 1988).  
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 Un dels principals problemes de l’estudi del paper desenvolupat per aquests organismes 

a l’erosió de les costes rocoses és l’escala. El ventall de morfologies modelades per aquests 

organismes fluctua entre l’escala nannomètrica a la decamètrica, per tant les tècniques 

metodològiques d’estudi varien des de l’anàlisi del microscopi electrònic (SEM) fins als estudis 

mitjançant tècniques topogràfiques (Viles, 2001). S‘ha  de plantejar, endemès un altre aspecte 

com és el fet de que alguns dels organismes que habiten aquests ambients costaners rocosos 

poden actuar en alguns casos com a “bioerosius” mentre que en d’altres poden jugar un paper 

protector, o fins i tot, desenvolupar activitats de tipus constructiu (Kelletat, 1989; Dalongeville 

et al., 1994). En alguns casos la mateixa espècie pot actuar de les dues maneres, com a 

protectora de la roca com jugant un paper destructiu. El mateix ocorre amb algues superiors, que 

en principi ofereixen una funció protectora però la segregació de certs productes químics i altres 

processos metabòlics poden acabar per debilitar la roca (Naylor i Viles, 2002). Una altra 

dificultat és a l’hora d’intentar fer un seguiment i quantificació de l’acció erosiva d’aquests 

organismes. Aquesta dificultat deriva de la diversitat de factors ecològics i ambientals que 

controlen la seva distribució i dels canvis en el nombre d’individus de les poblacions i la seva 

biometria que varien d’acord amb l’estacionalitat (Naylor et al., 2002).  

 

 

 14.2.- Zones d’estudi 

 Les zones d’estudi en les que s’han desenvolupat els protocols de bioerosió representen 

un ampli ventall de tipologies de costes rocoses amb la intenció de descriure el paper bioerosiu 

en el màxim de tipus de costes rocoses que conformen l’illa de Mallorca. Les zones escollides 

han sigut Cala en Guixers (Calvià) i Punta des Faralló (Capdepera) com a exponents de costes 

rocoses desenvolupades als vessants marítims de les Serres de Tramuntana i de Llevant 

respectivament que estan formades per materials estructurats, i les zones de S’Alavern 

(Llucmajor), Punta des Savinar (Santanyí) i Cala Murada (Manacor) com a exemples de litorals 

desenvolupats a les marines de Llucmajor i Llevant. 

 Les zones d’estudi es corresponen amb costes rocoses baixes amb plataformes litorals 

que presenten una amplada no superior als 5 m amb zones supra-litorals de pendent i rugositat 

variable (depenent de la litologia, estructura, condicions d’exposició a l’onatge i característiques 

climàtiques) amb amplades variables entre els 5 i els 35 m. Les característiques geològiques i 

alguns aspectes fisiogràfics es troben detallats en el capítol 13 pel que fa a Cala en Guixers,  

Punta des Faralló i Cala Murada, en el capítol 12 per a s’Alavern, i en el capítol 12 i 13 per a 

Punta des Savinar. 
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 14.3.- Mètode  

 S’ha estudiat les característiques biològiques de les zones d’estudi, amb l’anàlisi de la 

seva distribució i descripció de la zonació litoral, anàlisi de la densitat i la biometria de les 

poblacions i s’ha analitzat l’activitat metabólica mitjançant l’estudi de les femtes. Cada un 

d’aquests objectius ha requerit la utilització de diferents metodologies (Villanueva et al., 2000, 

2001; Vidal et al., 2001c, 2001d; Gómez-Pujol i Fornós, 2002; Gómez-Pujol et al., 2002a, 

2002b) que s’han adaptat a les característiques ambientals (físiques i biològiques de les zones 

d’estudi escollides). 

 A la caracterització biològica s’han traçat una sèrie de perfils i transsectes 

perpendiculars a la línia de costa tenint en compte que la zonificació dels organismes 

normalment és paral·lela a la línia de costa (Little i Kitching, 1996). La distribució espacial de 

les espècies resulta de l’entorn ecològic definit pels aspectes físico-químics (oscil·lació mareal, 

humitat principalment ocasionada per la incidència de l’onatge, temperatures extremes i 

insolació, morfologia i tipus de substrat, composició química de l’aigua, entre d’altres) i 

biològica (adaptació i tolerància als canvis de les condicions ambientals, relacions tròfiques, 

predació, etc.). Amb la finalitat de facilitar la identificació visual s’ha utilitzat la coloració que 

adquireixen les diferents zones proposades per Torunski (1979) per a descriure la zonació 

biològica. 

 En quant a densitat i biometria de les poblacions es basa amb la presència, i abundància 

d’animals i en el grau de cobertura de la vegetació per a cada transsecte. Els mostreigs de 

poblacions s’ha fet mitjançant la utilització d’un quadrat d’1 m2 amb una malla de 10 cm, el 

nombre de mostreigs ha variat entre 3 i 7 depenent de les característiques de cada zona d’estudi. 

Altres mostreigs més detallats s’han realitzat per als gasteròpodes amb una malla de 0,25 m2. 

Els mostreigs s’han realitzat durant dos anys (1999 - 2000) en un total de vuit campanyes, que 

han coincidit amb cada estació. La mida dels organismes s’ha realitzat mitjançant calímetres de 

precisió digital i s’ha realitzat de manera individualitzada. 

 L’avaluació de l’activitat erosiva provocada pels organismes gratadors sobre les costes 

carbonatades, es pot fer de dues maneres: per mitjà de mètodes directes i/o indirectes. Els 

primers mesuren les àrees alterades i/o les incisions creades per aquests organismes sobre la 

superfície de les roques (Trudgill, 1983; Trudgill et al., 1987). Els segons, els indirectes, es 

basen en l’estudi de l’activitat metabòlica (pelets fecals) i amb el seu contingut de material 

particulat carbonatat amb la intenció de determinar-ne la quantitat de roca ingerida (Abensperg-

Traun et al., 1990; Connand et al. 1998). En els estudis sobre bioerosió realitzats a les costes de 

Mallorca s’ha optat per quantificar l’acció erosiva del organismes gratadors més abundants 

(gèneres Patella, Melaraphe i Monodonta) mitjançant l’anàlisi de les femtes. L’anàlisi s’ha 

basat en tres mostres de 50 individus de Melaraphe neritoides de cada zona (A, B, C) (Figura 

8.7) i per cada estació. Pel que a les pagellides (Patella rustica), que estan confinades a les 
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zones A i B, les mostres es reduïren a 75 individus per zona d’estudi i estació. Al laboratori els 

organismes vius foren posats sobre safates durant 24 hores, les restes fecals foren recollides i 

secades al forn. La biomassa dels organismes va ser analitzada segons la metodologia descrita 

per Peurot-Calusade et al. (1995), per incineració a 550 ºC durant cinc hores. Assumint que la 

quantitat de roca erosionada per un organisme es pot calcular a partir de la part particulada 

rocosa diària expulsada en les femtes (Vidal et al., 2001c, 2001d), l’erosió global causada per 

aquests organismes s’ha quantificat tot relacionant les dades obtingudes amb les de densitat de 

les poblacions. Pel que fa a l’estudi dels patrons erosius dels organismes del gènere Monodonta 

s’han dut a terme per Vidal et al. (2001c, 2001d). Els estudis s’ha relaitzat al laboratori 

modelitzant les condicions naturals de les costes rocoses de Mallorca. El confinament dels 

organismes dins peixeres permetia controlar l’activitat metabòlica diària i saber la quantitat de 

carbonat procedent del substrat rocós. 

 

 

 14.4.- Quantificació de la bioerosió 

 La quantificació del residu litològic trobat dins de les femtes derivat de la quantitat de 

roca ingerida és una mesura indirecte del potencial bioerosiu de les espècies que ens ocupen. 

Encara que alguns autors com Andrews i Williams (2000) no consideren que els resultats 

obtinguts mitjançant aquests mètode reflexeixin d’una forma absolutament acurada la quantitat 

del material remogut i erosionat pels organismes gratadors, altres (Spencer i Viles, 2002) 

asseguren que constitueix una aproximació força útil per a reconèixer la dinàmica bioerosiva de 

les costes rocoses. 

 Els valors mitjans de bioerosió causats per Melaraphe neritoides a les costes rocoses 

carbonatades de Mallorca són de 0,0178 g ind -1 any-1 per a la zona A (zona swash, gairebé 

sempre submergida -Figura 8.7-), 0,0153 g ind -1 any-1 a la zona B (zona de splash, de batuda de 

l’onatge -Figura 8.7-), i de 0,0335 g ind -1 any-1 per a la zona C (zona d’influència de l’esprai 

marí -Figura 8.7-). L’increment de les taxes d’erosió a la zona C es deguda l’augment de les 

dimensions dels individus, a priori més adults, de les poblacions de Melaraphe neritoides 

mostrejades. A partir d’aquestes dades, i tenint en compte l’extensió de les superfícies 

mostrejades a cada un dels transsectes de les zones d’estudi, s’estima en 0,00709 mm any -1 el 

retrocés mitjà de les costes rocoses de Mallorca per processos de bioerosió causats per 

gasteròpode Melaraphe neritoides. Els valors màxims s’assoleixen a la zona B amb taxes 

mitjanes de 0,01 mm any-1 tot coincidint amb el nombre màxim d’individus d’aquesta espècie. 

Les taxes menors s’enregistren a la zona A (0,004 mm any-1) que a l’hora presenta una 

distribució de la població similar a la zona C amb densitats de població sensiblement menors. 

La variació estacional de les taxes de retrocés no és significant, només presenta un cert augment 

durant els mesos de tardor. 
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 Patella rustica presenta valors de bioerosió similars a totes les zones d’estudi. La taxa 

mitjana d’erosió per individu és de 6,997 g ind any-1. Les diferències estacionals són 

significatives, amb valors màxims durant l’hivern i la primavera (7,914 mm ind any-1 i 7,585 g 

ind any-1 respectivament) i mínims durant la tardor i l’estiu (5,973 g ind any-1 i 6,517 g ind any-1 

respectivament). En el cas de les Patella el valor mitjà de retrocés de les costes rocoses de 

Mallorca fluctua entre 0,369 mm any-1 a s’Alavern i 2,095 m any-1 a Punta des Savinar, per a 

entendre aquesta darrera taxa s’ha de considerar la excepcional densitat d’individus presents en 

aquesta àrea. 

 La taxa mitjana de retrocés de la costa rocosa de Mallorca de tots els transsectes 

estudiats a partir de l’activitat bioerosiva del gènere Patella és de 0,587 mm any-1. En quant a 

la variació estacional de les taxes d’erosió, la primavera presenta una major activitat bioerosiva 

sensiblement major. 

 En quant a l’activitat bioerosiva provocada pels organismes del gènere Monodonta, 

calculada mitjançant la simulació de l’ambient costaner rocós al laboratori, dóna valors de 

0,00873 g ind-1 dia-1 per a Monodonta turbinata i de 0,01141 g ind-1 dia-1 per a Monodonta 

articulata (Vidal et al., 2001c, 2001d). 
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15.- Origen i evolució d’un penya-segat costaner del SE de Mallorca 
 

 

 15.1.- Introducció 

 

 Els tipus de costes rocoses i alguns processos erosius que afecten als nostres penya-

segats ja han sigut revisats en els capítols anteriors, en aquest capítol, i en el següent ens 

centrarem en dos exemples de formació i evolució de la costa rocosa espadada condicionada per 

fenòmens de tipus estructural i per la presència de certes estructures geomòrfiques que regeixen 

puntualment l’evolució de certs trams de costa. Tal i com ja hem comentat amb anterioritat la 

fisonomia de la costa mallorquina, tant pel que fa al seu traçat, com als materials que la 

composen i per la diversitat de graus d’exposició front als agent marins, li confereixen una 

elevada pluralitat d’ambients costaners que estan regits per una sèrie de processos tant d’erosió 

com d’acumulació que depenen de l’equilibri dels diferents agents que intervenen en cada tipus 

de costa. 

 L’home és possiblement l’agent modelador més important ja que es capaç de modificar 

la línia de costa, tant pel que fa a la seva fisonomia com pel que fa als balanços sedimentaris, en 

un espai de temps molt inferior del que poden tardar altres processos naturals (moviments en 

massa, disgregació granular, processos de dissolució, bioerosió i processos d’erosió mecànica 

en general). La disposició i l’aspecte actual del litoral i en especial de la costa rocosa ve 

condicionat per la història geològica de cada zona, especialment importants són tota la sèrie 

d’esdeveniments de caire estructural ocorreguts durant els darrers temps geològics. De la 

mateixa manera que els esdeveniments de caire estructural condicionen les principals 

característiques d’una regió sencera, existeixen altres fenòmens com l’organització de la 

fractració de la comarca del Llevant de Mallorca i la presència d’estructures heretades com per 

exemple la presència de paleocol·lapses càrstics molt localitzats tant a l’espai com en el temps 

que influeixen en l’evolució de caire puntual de certes zones de les costes rocoses 

independentment de quin sigui el procés erosiu que regeixi la dinàmica de cada zona. 

 En aquest capítol s’estudia l’exemple de l’origen i l’evolució, des d’un punt de vista 

estructural, d’un penya-segat costaner del SE de Mallorca i es relaciona amb les taxes d’erosió 

obtingudes dels estudis de dinàmica costanera desenvolupats en els capítols 12 i 13.  

 La costa de la part oriental de Mallorca es caracteritza per la presència quasi contínua 

d’un penya-segat costaner de 30 km de longitud i una altura variable d’entre 5 i 56 m. El traçat 

del penya-segat s’interromp únicament en les cales, a on els torrents desemboquen a la mar. El 

penya-segat costaner s’ha format a les calcàries i calcarenites del Miocè Superior disposades de 

forma horitzontal i a les eolianites, en la seva major part adossades al penya-segat, del Pleistocè. 
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 Seguidament i un cop proposats l’origen i la naturalesa dels factors modeladors del 

penya-segat del SE de Mallorca, en el capítol 16 s’estudia la influència local que exerceix la 

presència de paleocol·lapses càrstics en alguns indrets puntuals dels litorals del S i SE de 

Mallorca.  

 El penya-segat costaner és un dels elements més comuns dels 626 km de costa que té 

l’illa de Mallorca. Malgrat això, molt pocs estudis han tractat el seu origen i tampoc la seva 

evolució posterior. En aquest capítol es proposa per primera vegada un origen tectònic del 

penya-segat, a partir de l’estudi d’una sèrie de perfils sísmics de reflexió, i també es dóna un 

interval de temps per a la seva edat de formació.  

 Els objectius d’aquest estudi són: 1) esbrinar l’origen del penya-segat 2) quantificar, en 

la mesura de lo possible la seva taxa de retrocés i 3) discernir si el procés principal que modela 

el penya-segat és l’erosió marina o subaèria. 

 

 

 15.2.- Mètode 

 

 Per tal d’assolir els objectius previstos es va plantejar una campanya d’oceanografia 

marina. El registre continu de la informació i el seu procés amb el sistema de navegació i 

adquisició de dades HYPACK, va consistir en l’obtenció de dades de posicionament mitjançant 

un equip de recepció de GPS, als que s’uniren les dades batimètriques adquirides amb una 

sonda acústica ECHOTRAC-DF 3200 amb una resolució de ± 5 cm que posteriorment varen 

ésser corregides amb dades proporcionades pel mareògraf del Instituto Español de Oceanografía 

instal·lat al Port de Palma. A Aquests valors s’afegiren les dades obtingudes mitjançant un equip 

de sísmica contínua per reflexió d’alta resolució Geopulse (175 J), amb una penetració mitjana 

(75 - 100 m) i una gran resolució (0,3 - 0,4 m). 

 A l’àrea objecte d’estudi (s’Estret des Temps -entre Cala Figuera i Portopetro-), 

s’analitzaren un total de 51 km de recorregut (Figura 15.1) distribuïts en 21 perfils paral·lels, 

separats 200 m i perpendiculars a la línia de cota i un de paral·lel a aquesta. 

  Dels perfils obtinguts s’han calculat els paràmetres morfomètrics dels penya-segats, 

que juntament amb les datacions obtingudes mitjançant termoluminescència i carboni-14, han 

permès obtenir les taxes de retrocés mitjà del penya-segat. Els valors obtinguts d’aquesta 

manera, s’han comparat amb les dades d’erosió del penya-segat per a la mateixa zona, 

calculades en els capítols 11 i 12 d’aquests memòria, corresponents a l’erosió per disgregació 

granular i moviments en massa. 
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Figura 15.1: Esquema geològic de l’illa de Mallorca i localització de l’àrea d’estudi i la 
distribució dels perfils de reflexió sísmica (el perfil sísmic marcat amb negreta es mostra amb 
detall a la figura 15.2). Figura extreta de Fornós et al. (en premsa). 
 

 

 15.3.- Origen del penya-segat 

 

 A la figura 15.2 es pot observar el perfil sísmic tipus de la zona d’estudi (localitzada a la 

figura 15.1). Es pot apreciar clarament un escaló del fons marí que en principi s’ha interpretat 

com una falla extensional amb capbussament cap a l’est. 

 El model seguit per a la identificació de la morfologia de la falla normal interpretada en 

aquest perfil sísmic és el que descriuen Xiao i Suppe (1992) d’evolució del rollover i dels 

sediments sintectònics associats. 

 En aquest model el bloc superior es deforma per col·lapse creant un plegament a causa 

de les inflexions de la falla. Segons aquest model, una superfície axial activa neix de cada punt 

d’inflexió de la falla. Les superfícies axials són les que limiten pannells a on les capes presenten 

un capbussament constant. Les superfícies axials actives es troben en el lloc a on el plegament 

és actiu i es troben fixades al bloc inferior. Les superfícies axials inactives es troben fixes al 

bloc superior i viatgen amb ell durant el desplaçament (Fig. 15.3). 
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Figura 15.2: Perfil de reflexió sísmica (veure localització a la figura 15.1) amb l’estratigrafia i 
les principals característiques estructurals. Figura extreta de Fornós et al. (en premsa). 
 

 

 Durant el col·lapse, la superfície axial activa mencionada està orientada paral·lelament a 

la direcció de moviment de cada partícula relativa al bloc superior. La direcció de col·lapse del 

bloc superior coincideix amb la falla normal antitètica o sintètica, o amb la direcció de les 

superfícies de fricció Coulomb, orientades entre 20º i 25º respecte al màxim esforç principal, 

que en el cas de la deformació extensiva és subvertical. L’angle de 23º (es a dir, 67º respecte la 

horitzontal) és el que s’aplica en el model i està basat en mesures de l’angle de fricció interna i 

estudis de mecànica de roques (Suppe, 1985). El col·lapse es dóna en la direcció de la cisalla 

antitètica per a les inflexions còncaves de la falla normal (Figura 15.3) mentre que per a les 

inflexions convexes es dóna en la direcció de la cisalla sintètica. 

 Les superfícies axials sempre es generen a panells en que els punts d’interrupció dels 

blocs superior i inferior també es generen a parells. D’aquesta manera, a cada superfície axial 

activa li correspon una altra d’inactiva. 

 La figura 15.3 mostra l’efecte dels sediments sintectònics a la morfologia del 

plegament. La superfície axial inactiva (I) es reorienta quan entra dins dels sediments, els quals 

reflecteixen la progressiva reducció cap a sostre de l’amplitud del pannell que arriba a ésser zero 

en la actual superfície deposicional, on coincideixen les superfícies axials activa (A) i inactiva 

(I). La superfície axial que connecta aquestes dues superfícies axials es denomina superfície 

axial de creixement (growth axial surface, Suppe et al., 1992). La superfície axial de creixement 

(G) registra en cada etapa la posició de la superfície axial activa al mateix temps que la 

sedimentació. Per exemple, la partícula “p”, dipositada al llarg de la superfície axial activa a la 
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Figura 15.3: Model de deformació del bloc superior d’una falla normal amb una inflexió 
còncava. En el cas que les roques foren lo suficientment dures, s’obriria una cavitat quan el bloc 
superior es desplacés (1). En realitat el bloc superior col·lapsa. El col·lapse es dóna en la 
direcció de la falla normal antitètica i és paral·lel a la superfície axial (2), formant un plegament. 
El mateix model amb sediments sintectònics es presenta a 2b i 2c, essent major la relació entre 
la taxa de sedimentació / taxa de desplaçament de la falla per a 2c que a 2b. A l’apartat 3, el 
plegament es fossilitzat per sediments post-tectònics. Comparar el cas 3 amb el perfil sísmic de 
la figura 15.2. Figura extreta de Balaguer et al. (2004). 
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figura 15.3 (2b), cau al llarg de la superfície axial de creixement en un estat posterior de la 

deformació (Figura 15.3-2c). La inclinació d’aquesta superfície axial de creixement depèn de la 

relació entre la taxa de sedimentació i la taxa de desplaçament al llarg de la falla: el 

capbussament és major amb un increment de la sedimentació i minva amb un augment del 

desplaçament de la falla. A la figura 15.3 (2c) s’observa com els nivells estratigràfics 3 i 4 

corresponen a un període en el que la taxa de sedimentació respecte a la de desplaçament era 

major que durant el dipòsit dels nivells 1 i 2. La superfície axial activa de creixement (G) 

reflexa clarament el ràpid augment de la taxa de sedimentació mitjançant un sobtat augment en 

la seva inclinació. 

 En el cas de que es produeixi el desplaçament de la falla sense sedimentació sincrònica 

associada, la superfície axial de creixement tindrà la mateixa inclinació que el panell situat entre 

les superfícies axials activa i inactiva. La sedimentació posterior al desplaçament de la falla es 

disposarà de manera discordant sobre el plegament produït pel desplaçament (Figura 15.3 -3). 

 El model de falla extensional s’aplica al perfil sísmic mencionat (Figura 15.2). En ell 

s’observa com el fons marí forma un esglaó submarí. L’escaló delimita dues zones de reflectors 

sísmics amb distints atributs. Al Nord de l’esglaó, els reflectors interiors tenen una geometria 

desorganitzada, els reflectors mitjans són paral·lels i de baixa freqüència i alta amplitud i els 

reflectors superiors (també de baixa freqüència i alta amplitud) onlapen els reflectors 

sotajacents. Al Sud de l’esglaó (Figura 15.2) es poden diferenciar quatre unitats: 1) la inferior 

presenta una geometria desorganitzada: 2) la segona unitat consisteix amb reflectors molt 

continus de  alta amplitud i baixa freqüència; a unitat capbussa cap al SE i està lleugerament 

plegada; 3) la tercera unitat conté reflectors transparents i 4) la unitat superior es composa de 

reflectors amb capbussament uniforme cap al SE, de gran continuïtat, alta amplitud i baixa 

freqüència. 

 D’acord amb el model exposat, es pot interpretar l’escaló submarí del perfil sísmic, com 

una falla extensional amb capbussament cap a l’est, sense sediments sintectònics associats i que 

produeix l’estructura de tipus semi-graben observada en el perfil (Figura 15.2). La subsidència 

induïda en el bloc superior deguda al moviment al llarg de la falla, produeix un espai 

d’acomodació en el semi-graben (Shaw et al., 1997) que és reomplert amb les unitats 

transparents (tercera) i la superior; es tracta d’unitats posteriors al moviment de la falla. La 

segona unitat, lleugerament plegada, i la primera són unitats anteriors al moviment de la falla. 

L’amplitud del pannell plegat es correspon amb el bot de la falla, que s’ha calcular en uns 50 m. 

D’aquesta manera suposem que l’origen del penya-segat costaner es deu al moviment d’aquesta 

falla normal. 
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 15.4.- Taxa de retrocés 

 

 Per a calcular la taxa de retrocés és necessari primer conèixer quan es va produir el 

moviment de la falla. El penya-segat actual inclou calcarenites del Pleistocè (anteriors al penya-

segat) que mitjançant tècniques de termoluminescència han donat una edat de 275 ka (Nielsen et 

al., 2004). A més a més el penya-segat presenta dunes adossades (posteriors a la formació del 

penya-segat) amb una edat de 40 ka (datació per radiocarboni -Clemmensen et al., 2001-). Per 

tant, l’inici i posterior retrocés del penya-segat va tenir lloc entre els 275 ka i els 40 ka (Figura 

15.4).  

 La distància entre el penya-segat actual i l’esglaó submarí (que es correspon amb la falla 

extensional) és de 175 metres (Figura 15.3). D’aquesta manera la taxa de retrocés mitjana és de 

0,74 mm any -1  (175 m durant 235 ka). 

 

 

 
 
 
Figura 15.4: Tall geològic de la zona d’estudi i evolució del penya-segat format per les 
calcarenites del Miocè Superior. A) esdeveniment de la falla durant el Pleistocè Mitjà. B) 
aspecte del penya-segat actual (el requadre es correspon amb el perfil sísmic marcat en negreta  
a la figura 15.2. C) esbós geològic de la zona d’estudi. Figura extreta de Fornós et al. (en 
premsa). 
 

 

 15.5.- Erosió marina o subaèria 

Des d’un punt de vista dinàmic, els processos que modelen un penya-segat costaner, 

malgrat actuant en escales espacials i temporals diferents, són: l’acció de l’onatge, la 

meteorització química, la bioerosió, la contracció – expansió mecànica i els moviments en 

massa (Sunamura, 1992). El debat es centra actualment en si el penya-segat costaner, així com 
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el coneixem avui dia, és producte de l’erosió marina o de l’erosió subaèria (Stephenson i Kirk, 

2000a,b; Trenhaile, 2002). 

 La instal·lació de trampes de sediment al peu del penya-segat de la Punta des Savinar, 

ha permès la recollida de les partícules de material alliberades per la disgregació granular i 

l’avaluació del retrocés del penya-segat per aquest tipus de procés erosiu. El seguiment del 

retrocés s’ha realitzat durant 734 dies, entre setembre de 2001 i setembre de 2003, dividits en 33 

campanyes de mostreig amb una duració mitjana de 22 dies per a cada període. Les taxes 

mitjanes d’erosió fluctuen entre 0,0062 i 0,065 mm any-1 (Balaguer i Fornós, 2004a). Les taxes 

d’erosió més altes coincideixen amb els períodes més plujosos i més ventosos. D’aquesta 

manera, les taxes d’erosió deduïdes per aquest procés subaeri corresponen a un retrocés del 

penya-segat d’entre 0,6  i 6 m cada 100 ka. 

 Altres processos subaeris s’han calculat en funció de la cadència observada 

corresponent als principals factors identificats en l’activació dels moviments en massa de la 

zona d’estudi, aquests han sigut el règim i intensitat de les precipitacions controlats per 

l’organització del sistema de fracturació i diaclassament, presència de voladissos, i l’acció de 

l’onatge i de l’esprai marí (Balaguer et al, 2002). La taxa de retrocés calculada per al conjunt 

dels penya-segats costaners formats pels relleus tabulars post-orogènics del S i SE de Mallorca 

s’estima en 0,78 mm any -1 (Balaguer i Fornós, 2004a) (equivalents a 78 m en 100 ka). 

 

 
Figura 15.5: Variació de la corba del nivell de la mar per als darrers 250 ka a les Illes Balears 
obtinguda a partir de l’estudi dels espeleotemes freàtics de les cavitats litorals (extret dels 
treballs de Vesica et al., 2000 i Ginés et al., 2004). L’àrea rallada indica els estadis isotòpics 
amb un nivell marí superior a l’actual. Les línies contínues corresponen a l’oscil·lació del nivell 
de la mar definida per més d’una datació.  
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 Amb les dades referents a la variació de la corba del nivell marí dels darrers 250 ka a 

partir de l’estudi dels espeleotemes freàtics (Figura 15.5), es pot observar que aquest període 

compren dos episodis glacials on l’acció erosiva de la mar sobre el penya-segat no es considera 

significativa. El darrer període glacial presenta una davallada del nivell marí de -135 m, donant 

lloc a una relocalització de la línia de costa, respecte a l’actual, a uns 15 km mar endins. 

 De manera que si considerem que el retrocés del penya-segat va tenir lloc únicament en 

els períodes amb un nivell marí alt, durant l’estadi isotòpic 5 (Figura 15.5)  (aproximadament 31 

ka), que en el cas de Mallorca el nivell marí es situava a 1,5 - 2,5 m per sobre de l’actual. 

D’aquesta manera la taxa mitjana anual de retrocés dels penya-segat és de 5,6 mm any -1. Si es 

suposa que el retrocés de l’espadat s’ha produït únicament degut als agents d’erosió marina 

durant l’estadi 5 i l’Holocè (31 ka ± 6 ka respectivament), la taxa mitjana anual de retrocés de 

penya-segat és de 4,7 mm any -1. 

 Si tenim en compte l’anàlisi des d’un punt de vista mesoescalar, el valor del retrocés 

mitjà anual del penya-segat observat actualment és de 0,88 mm any -1, d’aquests 0,1 mm any -1 

els atribuïm a la disgregació granular i 0,78 mm any -1 als moviments de masses (caigudes de 

blocs i esllavissades). Així, sí comparem els valors de les taxes mitjanes anuals de retrocés dels 

espadats obtinguts a partir d’anàlisis de caire macro- i mesoescalars, es pot observar que aquests 

són del mateix ordre de magnitud (0,74 mm any -1 vs. 0,88 mm any -1). Per altra banda, les taxes 

actuals de retrocés dels penya-segats (0,88 mm any -1) no són suficients per a explicar els alts 

valors de retrocés calculats si només considerem els períodes amb nivells marins alts (4,5 i 5,6 

mm any -1). D’acord amb això, podem concloure que és molt més precís tenir en consideració la 

importància dels cicles periòdics d’humectació - dessecació que no pas els diferents nivells 

marins assolits per a entendre els diferents episodis erosius (ben definits a la nostra àrea durant 

el Plistocè Superior per Rose et al., 1999 i Clemmensen et al., 2001). 

 La validesa de la taxa mitjana anual estimada en els penya-segats objecte d’estudi és 

similar a les taxes obtingudes en altres espadats calcaris d’altres llocs del món, encara que el 

retrocés dels espadats sigui depenent de tota una sèrie de factors ambientals de caire local 

(Woodroffe, 2002). No obstant, com per exemple a la costa de Perth (Australia), les taxes varien 

entre 0,20 mm any -1 i 0.10 mm any -1 per a calcàries i a prop d’1 mm any -1 per a eolianites 

(Hodgkin, 1964) i una variació de 0,5 mm any -1 a 2 mm any -1 en els penya-segats formats per 

calcàries esculloses a Barbados (Bird et al., 1979). 

 

 

 15.6.- Formació i evolució del penya-segat 

  

 Com a resum i conclusions podem concloure que a partir de la relació dels perfils de 

reflexió sísmica i de l’estratigrafia entre els materials corresponents al Miocè i al Plistocè, els 
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penya-segats costaners de l’E i SE de Mallorca tenen un origen tectònic, corresponent a una 

falla extensional que va tenir lloc en el interval comprès entre el Plistocè Mitjà i el Superior 

(entre 275 ka i 40 ka). 

  L’anàlisi dels perfils sísmics i de la topografia i batimetria actuals permet avaluar que 

les taxes de retrocés del penya-segat, tenint en compte la corba de variació del nivell marí per a 

les Illes Balears, oscil·len entre els 0,74 mm any -1 i els 5,6 mm any -1. 

 La comparació entre les taxes d’erosió calculades pels diferents processos que actuen 

sobre els penya-segats marins (disgregació granular i moviments de masses), indica que la suma 

d’ambdós processos poden explicar de manera íntegra el retrocés observat. En aquest retrocés 

els processos d’esllavissaments en massa són predominants, essent marginals (< 3%) els valors 

atribuïts a la disgregació granular. 
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16.- Influència dels paleocol·lapses càrstics del Miocè Superior a 
 l’evolució actual de la línia de costa del S i SE de Mallorca. 
 

 16.1.- Introducció 

 

 La zona litoral de la regió oriental de Mallorca (Figura 16.1) es caracteritza des d’un 

punt de vista geomorfològic per la dispoció tabular de les plataformes carbonatades miocenes 

que donen lloc a les anomenades marines: Marina de Migjorn i Marina de Llevant. Aquestes 

estan constituïdes per calcàries i calcarenites post-orogèniques del Miocè Superior i les 

eolianites del Quaternari. La seqüència estratigràfica present en el litoral està formada per dues 

unitats amb la Unitat d’Esculls (Barón, 1977; Pomar et al., 1983) a la base i a sobre d’aquest, 

amb un contacte continu i erosiu es disposa la complexa unitat anomenada Calcàries de Satanyí 

(Fornós i Pomar, 1983; Fornós, 1983) formada per margocalcàries corresponents a la Unitat de 

Mangles, calcàries algals del Complex Estromatolític Inferior i Superior i per les calcàries 

oolítiques pertanyents a la Unitat Oolítica (Figura 16.1) 

La zona es caracteritza per la presència d’un penya-segat molt continu, tallat de forma 

intermitent per les cales. Els penya-segats, principalment de perfil vertical i esglaonat (Butzer, 

1962; Rosselló, 1975; Ginés, 2000), han estat modelats i condicionats pels diferents 

esdeveniments de tipus estructural i glacio-eustàtic ocorreguts durant el Quaternari (Cuerda, 

1975; Cuerda i Sacarès, 1992; Ginés, 2000). A les cales o petites badies es freqüent trobar 

dipòsits dunars fossilitzats corresponents amb diferents paleonivells del Quaternari 

(Clemmensen et al., 1997; Clemmensen et al., 2001; Fornós et al., 2002a). 

 A la franja litoral definida (Figura 16.1) es troben els exemples més significatius de 

paleocol·lapses càrstics que varen tenir lloc durant els darrers estadis del Miocè Superior i que 

varen afectar a la Unitat d’Esculls tot involucrant a les Calcàries de Santanyí (Fornós, 1983, 

1999; Fornós et al., 1989,1995; Ginés, 2000; Robledo, 2001; Robledo et al., 2002). Les formes 

litorals producte de la dinàmica marina sobre aquestes estructures càrstiques són l’objecte 

d’anàlisis d’aquest capítol. 

 En quant a les condicions hidrodinàmiques de la zona podem dir, de forma resumida, 

que l’onatge actual que afecta el litoral meridional i oriental de Mallorca, extrapolat a partir de 

les dades dels punts WANA 20730304 (39.250 N, 3.125 E), 2074035 (39.375 N, 3.250 E) i 

2075036 (39.500 N, 3.375 E) de la Red de Puertos del Estado, reflecteixen altures màximes de 

6,3 m de direcció SW, 5,9 m de direcció NE i 4,9 m de direcció SEE que tenen lloc des de finals 

d’estiu fins a la primavera. Durant l’estiu s’estableix un règim persistent de brises tèrmiques 

amb intensitats d’entorn a 5 m/s que ocasionalment superen els 10 m/s (Ramis et al., 1990). 
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Esquema i posició d’un paleocol·lapse càrstic
respecte del nivell actual de la mar

Calcàries oolítiques
(Unitat Oolítica) 

Margo-calcàries
(Unitat de Manglar)

Calcàries Esculloses
(Complex Escullós)

Contacte erosiu

 Bretxes 

Nivell actual de la mar

Seqüència estratigràfica
generalitzada

Calcàries estromatolítiques
(Complex Estromatolític Inferior)

0 40 km0 40 km

 
Figura 16.1: Localització, seqüència estratigràfica simplificada i esquema d’un  paleocol·lapse 

càrstic. 

 

 

 16.2.- Formació i tipus de col·lapses 

 

 Els primers antecedents en l’estudi de les formes paleocàrstiques de la zona del Llevant 

de Mallorca es remunten al treball d’Esteban (1980) que fa referència a aquests fenòmens 

geomòrfics a partir d’un estudi de la Unitat d’Esculls del Miocè Superior. 

 El model genètic de les estructures de paleocol·lapse que actualment podem identificar a 

la zona costanera objecte d’estudi va ser proposat per Fornós et al. (1995). En aquest s’elabora 

un model de formació en quatre fases evolutives (Figura 16.2): a) la formació de cavitats 

primigènies dins de les calcàries esculloses, b) deposició de les Calcàries de Santanyí, c) 
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col·lapse de les cavitats formades dins de les calcàries esculloses amb la conseqüent formació 

dels dipòsits de bretxes i/o d) deformació dels dipòsits sobrejacents (Calcàries de Santanyí). 

 Es diferencien dos tipus de col·lapse amb algunes variants d’acord amb lo proposat a 

diferents realitzats sobre aquest tema. Fornós et al. (1989, 1990) descriu dos tipus, el primer es 

correspon a la deformació fràgil, aquell en el qual els materials afectats pel col·lapse de les 

Nivell marí
Aconteixements sedimentaris Evolució del paleocarst

Facies de  amb corallslagoon Porositat primària

DESENVOLUPAMENT DEL PALEOCARST

Exposició subaèrea Inici de la carstificació

Establiment d’ambients 
litorals amb manglars

Creixement progressiu 
de les cavitats

Sedimentació de
materiales oolítics

Col·lapse i formació de 
bretxes

 
Figura 16.2: Esquema evolutiu, segons Fornós et al. (1995) de la formació dels  paleocol·lapses 
càrstics a partir de l’evolució de les cavitats primigènies desenvolupades dins les calcàries 
esculloses. La presencia de coralls amb estructura aragonítica afavoreix una dissolució 
diferencial i formació de les proto-cavitats. 
 
 
cavitats formades dins de les calcàries esculloses afecta de forma total o parcial als materials 

sobrejacents corresponents a les Calcàries de Santanyí, produint-se una bretxificació d’aquestes. 

El segon tipus de col·lapse, de deformació plàstica, normalment de menors dimensions, es 

visible, únicament en els materials corresponents a les Calcàries de Santanyí, llurs nivells 

superiors solen fossilitzar la depressió.  Ginés (2000) contempla dues variants dels 

paleocol·lapses de deformació fràgil, en funció de la duresa dels dipòsits de bretxes a partir del 

grau de cimentació i dels processos de dissolució i precipitació de carbonats. Els dipòsits de 

bretxes que presenten un major grau de cimentació són més resistents a l’erosió mecànica 

donant lloc a la zona litoral a la formació de caps. Mentre que les bretxes amb un menor grau de 

cimentació entre elles són menys resistents front a l’erosió, de manera que donen lloc a la 

formació de petites cales i entrants de la mar cap a terra. 
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 16.3.- El paper dels paleocol·lapses 

 

 16.3.1.- Influència de les morfologies de paleocol·lapse a l’evolució del litoral rocós 

 

 Ginés (2000) descriu una sèrie de casos en els quals la presència de paleocol·lapses 

dóna lloc a la formació de caps, petites cales o rades i coves d’abrasió marina, aquestes darreres 

localitzades entre el nivell actual de la mar i una cota al voltant dels + 3 m. 

 A la figura 16.3a es mostra la seqüència evolutiva d’un paleocol·lapse amb deformació 

fràgil a partir de la incidència dels processos marins i subaeris. En l’estadi 1, els flancs o 

extrems del paleocol·lapse formen un penya-segat de perfil vertical. A l’estadi 2 els dipòsits de 

bretxes constitueixen un cap degut a la facilitat d’erosió diferencial dels flancs. En el estadi 3 la 

constitució d’un cap permet la formació de voladissos, coves d’abrasió marina i arcs litorals 

controlats per la fracturació dels materials afectats, desenvolupada a partir de la consecució del 

paleocol·lapse. En l’estadi 4, l’arc litoral col·lapsa degut a la incidència dels agents marins i 

subaeris. L’acció continuada de l’onatge, que impacta directament sobre les Calcàries de 

Santanyí durant els dies de forts vents (principalment amb direccions predominants de l’E, SE i 

S) i la humectació i conseqüent sobrecàrrega dels materials degut a la incidència de l’onatge, 

esprai marí o precipitacions atmosfèriques donen lloc al desmanegament de l’estructura. Els 

nivells de bretxes queden units a la línia de costa juntament amb els materials bassals i el 

mantell d’enderrocs creat a partir del desmanegament de l’arc. L’estadi 5 il·lustra la creació 

d’una plataforma litoral, normalment de morfologia semicircular, propera a la línia de costa. Les 

formes litorals condicionades per la disposició de les estructures dels paleocol·lapses, es 

presenten, en forma d’esquema, a la figura 16.3b. 

 

 

 16.3.2.- El paper de les variacions del nivell marí durant el Quaternari 

 

 Els canvis del nivell de la mar, deguts a variacions glacio-eustàtiques, que s’han succeït 

durant el Quaternari i que han quedat patents en els registres estratigràfics de les zones costeres 

de les Illes Balears, han estat estudiats des de finals del segle XIX. La importància dels 

jaciments litorals quaternaris de les Balears, adquirida a partir de la gran quantitat de treballs 

que s’han ocupat d’estudiar i datar els registres estratigràfics i paleontològics,, tan centrats als 

estadis glacials i interglacials, han permès establir l’oscil·lació de la corba de variació dels 

canvis del nivell de la mar en els darrers 300 ka BP (Butzer i Cuerda, 1960; Cuerda, 1975; 

Pomar i Cuerda, 1979; Hillarie-Marcel et al., 1996; Vesica et al., 2000). Ginés et al. (2004) 

revisa els nivells marins establerts i els contrasta amb els  resultats obtinguts a partir de l’estudi 

dels espeleotemes freàtics formats al llarg del Quaternari (Figura 16.5). 
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D’acord amb les dades exposades, es proposa que el màxim desenvolupament de les 

coves d’abrasió, arcs i voladissos observats, s’haurien pogut formar durant l’estadi 1 

corresponent a la transgressió Flandriana (+4/+2 m snm), durant el sub-estadi 5a corresponent al 

Neotirrenià (+3/+1 m snm), durant el sub-estadi 5e corresponent a  mitjans  de  l’Eutirenià  

(+1,5/2,5 m snm) o durant l’estadi 7 que es 
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Figura 16.3: A) Seqüència evolutiva d’un paleocol·lapse amb deformació fràgil. 1) estadi 
inicial, 2) formació d’un cap o petit entrant de la mar cap a la costa, 3) formació d’un arc litoral, 
4) desmanegament de l’arc litoral i 5) formació d’una plataforma litoral aïllada. B) 
Representació de les formes litorals condicionades per la disposició de les estructures de 
paleocol·lapse. 
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correspon als inicis de l’Eutirrenià (+3/+4m snm). També hi ha que tenir en compte l’acció 

marina durant determinats moments de pujada i baixada del nivell de la mar de l’episodi 

transgressiu anterior a la glaciació Riss (200 ka BP), aquest és el cas del darrer estadi del 

Paleotirrenià (hemicicle transgressiu del periode interglacial Midel-Riss). 

 Les morfologies paleocàrstiques que ens ocupen es poden dividir en dos tipus, des del 

punt de vista morfodinàmic. El primer tipus són morfologies heretades que es caracteritzen per 

tenir els seus flancs o laterals a cotes superiors al nivell de la mar. El segon tipus són aquelles 

que llurs flancs o laterals es troben a l’altura de l’actual nivell de la mar, de manera que la 

dinàmica marina actual els modela constantment. Les coves d’abrasió marina i els arcs litorals 

formats en el seu interior, independentment de que el seu origen es remunti al Plio-Pleistocè, 

avui en dia es mantenen actius. La presència de coves d’abrasió marina o voladissos formats en 

els flancs o laterals de bona part dels col·lapses del primer tipus, localitzats a cotes compreses 

entre 2 i 6 m, estan disposats en molts casos, sobre una plataforma litoral i d’abrasió heretada de 

fins a 4 m d’altura (morfologia 6 de la Figura 10.2), indiquen que el seu màxim 

desenvolupament va tenir lloc en algun moment en el qual el nivell marí es trobava alguns 

metres per damunt del nivell actual. 

 
 

 16.3.3.- Influència de la tectònica 

 

 Com s’ha comentat en el capítol anterior la disposició dels penya-segats del SE de 

Mallorca respon a la formació d’una falla extensional amb capbussament cap al SE; llur edat es 

troba compresa entre els 275 ka i els 40 ka, i que està localitzada a uns 150 metres de la línia de 

costa actual (Balaguer et al., 2004; Fornós et al., en premsa). El retrocés del penya-segat ha 

estat diferencial, donant lloc a un desmantellament seqüencial conforme amb el grau de duresa 

dels materials; és en aquest context que el desmantellament dels paleocol·lapses càrstics és un 

exemple més de factor condicionant d’erosió diferencial. 

 La disposició actual dels paleocol·lapses del litoral de les zones meridionals i orientals 

de Mallorca, no es dèu només a factors de caràcter genètic i a canvis en el nivell de la mar, sinó 

també cal tenir presents els moviments de reajustament tectònic que han sofert les plataformes 

tabulars post-orogèniques en el que es troba el tram costaner objecte d’estudi. 

 Tant la Marina de Migjorn com la Marina de Llevant (Figura 16.4) estan afectades per 

una fase d’extensió tectònica que es tradueix en un leuger basculament post-orogènic. A la 

Marina de Migjorn el basculament es cap a l’E (Rosselló, 1964; Cuerda i Sacarès, 1992) i a la 

Marina de Llevant el basculament es cap al SW (Fornós, 1991; Fornós et al., 2002b). 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 317

Serr a de
 T

ramuntan
a

Se
rre

s  de
 L

l e
v ant

Pa lma

M arina
Mi gjorn

Serres
Centrals

Marina
Llevant

Encavalcament Falla extensional

Pliocè - Quaternari
Miocè Superior
Mesozò ic - Miocè Mitjà

Estructura de paleocoll.apse

Àrea afe ctada per paleocol.lapses

A B

C

0 40 km

0 40 km

 
Figura 16.4: Influència de la tectònica sobre el grau d’exposició de les estructures de 
paleocol·lapse front als agents marins. La figura ens mostra de manera esquemàtica les 
característiques del basculament que afecta a les marines. A) i B) Paleocol·lapses en el Caló des 
Savinar i Cap des Moro respectivament (Santanyí). els dipòsits de bretxes es troben baix el 
nivell de la mar. C) Sa Ferradura (Manacor) dipòsits de bretxes polimíctiques dins de les 
calcàries de la Unitat d’Esculls. 
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 A la Marina de Llevant (sector litoral amb el major nombre de manifestacions de 

paleocol·lapses) el basculament cap al SW es reflexa amb un cert augment de l’altura de les 

costes espadades a mesura que ens desplacem cap al N, a on la presencia de les unitats basals es 

fa més visible. Al mateix temps que també desapareixen els nivells corresponents a la Unitat 

Calcàries de Santanyí, només observables al interior dels paleocol·lapses (Fornós, 1991). 

Aquesta tendència també es tradueix amb el grau d’exposició dels paleocol·lapses front als 

agents marins, a les zones més septentrionals de la marina de Llevant l’estructura es troba 

emergida; els casos de Cala Murta (Fornós, 1991), sa Ferradura i Cova del Dimoni (Ginés, 

2000) en són bons exemples. En canvi a les zones més meridionals, només es poden observar 

els sectors mitjans i superiors de les estructures de paleocol·lapses, corresponents als dipòsits de 

bretxes polimíctiques i a nivells deformats de les Calcàries de Santanyí. 

 

 

 

 16.4.- Els paleocol·lapses i la morfologia del litoral 

 

 La presència d’estructures de paleocol·lapse càrstic en el litoral S i SE de Mallorca 

influeix, de forma puntual, en el traçat i en les formes presents a la línia de costa. Els 

paleocol·lapses poden esser de deformació fràgil i de deformació plàstica. Els paleocol·lapses de 

deformació fràgil es caracteritzen perquè afecten tant als nivells corresponents a la Unitat 

d’Esculls i a les Calcàries de Santanyí i els paleocol·lapses de deformació plàstica només 

produeixen una modificació, sense ruptura, de l’estratificació de les Calacàries de Satanyí en els 

punts d’inflexió tectònica originats arrel del paleocol·lapse afavoreixen el desenvolupament 

d’aquestes morfologies. En els paleocol·lapses de deformació fràgil en els quals les bretxes es 

troben molt cimentades per la precipitació de calcita, es comporten com les parts més resistents 

a l’erosió mecànica de tota la geometria dels paleocol·lapses donant lloc a la formació de caps i 

farallons costaners (Figura 16.5); en canvi, quan les bretxes estan poc cimentades i presenten 

una gran porositat intrapartícula, propicien, juntament amb els flancs, la formació de coves 

marines i petites cales (Figura 16.5 i 16.6).   
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Figura 16.5: A) Arc marí actiu durant els dies de temporals i fort onatge, format pels dipòsits 
de bretxes i la part superior del flanc d’un paleocol·lapse, a la zona de Solimina (Santanyí). B) 
Detall de nivells fracturats de les Calcàries de Santanyí a conseqüència d’un paleocol·lapse 
d’una cavitat formada dins de les calcàries esculloses. C) Zona de Punta des Savinar i Cap des 
Moro (Santanyí). D) Cova d’abrasió marina penjada formada en el flanc d’un paleocol·lapse en 
el Niu de s’Àguila (Santanyí), exemple d’una geoforma heretada. E) Cova d’abrasió marina  de 
Cala Mondragó (Santanyí), actualment modelada per l’acció marina independentment de que 
aquesta s’hagi format en un altre període amb un nivell marí similar al actual. F) Paleocol·lapse 
de deformació fràgil (Sa Cova Gran -Felanitx-) amb una cova d’abrasió marina formada dins 
dels dipòsits de bretxes. Exemple d’un paleocol·lapse amb dipòsits de bretxes poc cimentades. 
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Figura 16.6: Exemple de formació d’una cala de petites dimensions amb la possible intervenció 
del desmantellament de paleocol·lapses càrstics litorals. Exemple del Caló des Savinar. A la 
fotografia del centre a l’esquerra les fletxes indiquen els centres dels paleocol·lapses i les línies 
de punts vermells el diàmetre dels flancs suposant que aquestes estructures tinguessin una forma 
circular perfecte. A la fotografia inferior es mostren el flanc d’un paleocol·lapse localitzat a a 
petita platja de blocs del fons de la cala, el capbuçament a contra pendent dels materials (marcat 
amb tres línies negres) ens indiquen que es tracta d’un paleocol·lapse de deformació plàstica 
sense ruptura dels nivells corresponents a les Calcàries de Santanyí. 
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Figura 16.7: Arc marí col·lapsat a la zona de s’Olla des Bastons (Santanyí). La fotografia A 
s’observa una imatge aèria de la zona afectada de l’any 2001. La fotografia B ens mostra una 
imatge lateral de l’arc cedida pel Dr. Jaume Servera i Nicolau abans de l’any 2002. A la 
fotografia C s’aprecia l’arc col·lapsat l’any 2002. En el capítol 11 d’aquest treball s’estudien els 
principals factors que hagin pogut intervenir en aquest col·lapse. 
 

 

 El desmantellament per part dels agents marins i subaeris dels paleocol·lapses, és 

l’origen d’una sèrie de morfologies litorals. Per ordre de major a menor grau d’evolució o grau 

de destamentellament de les estructures paleocàrstiques tenim: 1) petites cales o entrants (Figura 

16.6), 2) caps (Figura 16.6), 3) voladissos i coves d’abrasió marina, 4) arcs litorals (Figura16.7) 

i plataformes litorals aïllades de formes semicirculars (Figura 16.8). Alguns paleocol·lapses 

presenten aquestes morfologies a diferents cotes sobre el nivell de la mar, o bé a l’altura del 

nivell actual de la mar.  
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Figura 16.8: Formació de d’una plataforma litoral aïllada de la línia de costa a la bocana del 
Caló de ses Faves (Santanyí). Aquesta plataforma es troba en un tram costaner amb una elevada 
densitat de paleocol·laspses càrstics com es pot observar a la figura 16.5. A la figura es pot 
observar un croquis dibuixat a ma alçada de la zona objecte d’estudi. Les fletxes indiquen els 
lloc on s’han realitzat les fotografies. La fotografia A és una perspectiva lateral de la ubicació de 
la plataforma respecte de la línia de costa. Les fotografies inferiors de la dreta mostren la 
presencia d’un arc segurament format amb un nivell marí inferior al actual. La elevada 
colonització d’organismes bentònics sobre la plataforma i zones properes impedeixen veure 
amb claredat les diferents parts de l’estructura paleocàrstica. 
 

 

 Els factors responsables d’aquesta dicotomia són els glacio-eustàtics i els moviments de 

reajustament i de basculament tectònic. Algunes morfologies que s’han format amb unes 

condicions glacio-eustàtiques diferents a les actuals, bona part amb nivells marins superiors 

(durant els estadis 1, 5a, 5e i 7 -Figura 15.5-) han estat reactivades i ara estan afectades per la 

morfodinàmica marina actual. A la zona d’estudi, els factors tectònics, complementaris amb els 

glacio-eustàtics, queden patents per la progressiva pèrdua d’altura dels penya-segats. A la 

Marina de Migjorn existeix un basculament cap a l’E i a la Marina de Llevant el basculament és 

cap al SW. Aquest basculament, sobretot a la Marina de Llevant, és el principal responsable de 

5 m
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0 40 km

A 



Tipus i evolució de les costes rocoses de Mallorca 
Pau Balaguer Huguet 

 323

l’enfonsament parcial de les estructures de paleocol·lapse amb la conseqüent reactivació de 

morfologies heretades amb nivells marins superiors.  

 També cal que considerem que en algun moment dels estadis 9 i 11 del Paleotirrenià i 

Silicià II respectivament, ambdós corresponents al Plistocè Mitjà, hi hagueren nivells marins 

similars al actual o als estadis 1, 5a, 5e i 7 anteriorment esmentats. Es més, també és possible 

pensar que bona part de les estructures paleocàrstiques començaren el seu desmantellament 

abans del Quaternari. Malgrat tot, tampoc no podem descartar que tant nivells superiors com 

inferiors del nivell de la mar respecte al actual, hagin pogut modelar les estructures de 

paleocol·lapse donant lloc així al inici de la formació de les diferents fenòmens geomorfològics 

estudiats en aquest capítol. 
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 17.- CONCLUSIONS GENERALS  
 
 
 17.1.- Conclusions de l’estudi 
  
 Tot estudi basat en l’anàlisi dels diferents processos d’erosió que afecten les costes 

rocoses i en general, a tot el litoral, precisa d’una descripció del marc físic de l’àrea d’estudi. En 

el treball presentat, malgrat els processos d’erosió estudiats s’han centrat en el litoral del 

Migjorn i Llevant de Mallorca, s’ha realitzat un classificació de les costes rocoses que 

conformen l’illa.  

 La influència, de l’estructura i de la litologia en primer terme i de l’acció de l’home en 

segon, queda palesa a la configuració de les costes de Mallorca (Figura 17.1). L’alternança de 

costes formades per materials consolidats i no consolidats és fruit de la influència exercida per 

la geologia de la regió, pels processos erosius que han actuat al llarg del temps des de que els 

materials implicats en cada zona han conformat el litoral i per l’acció antròpica, sobretot sobre 

les costes formades per materials no consolidats, que en alguns casos ha sigut decisiva en 

l’evolució d’alguns segments costaners. 

 

 

 17.1.1.- Característiques de les costes rocoses de Mallorca. 

 

 La longitud de la costa de Mallorca s’ha establert en 626 km, aquesta longitud no 

comprèn ni els illots propers ni les estructures artificials construïdes (estimats en 44,3 km 

segons les mesures realitzades sobre el Mapa Topogràfic Balear a escala 1/5.000) a l’interior de 

ports comercials, ports esportius, marines i clubs nàutics (estimats en uns 50 km segons la 

mateixa base cartogràfica). Les costes rocoses són el 80% del total de la costa de Mallorca, les 

costes formades per materials no consolidats suposen el 10% i les línies de costa modificades 

per l’home el 10%. Les costes amb altures superiors als 3 m, formades per materials consolidats 

(enteses com costes rocoses) conformen el 65,5% del litoral de Mallorca. El 34,5% restant del 

litoral mallorquí està format per costes baixes, amb altures inferiors als 3 m d’altura, les 

composen les costes formades per materials no consolidats (argiles, arenes, graves i còdols), les 

costes rocoses amb altures inferiors als 3 m i les línies de costa modificades per l’home. 

 Les seccions de les costes rocoses de Mallorca tenen un perfil vertical, còncau o 

esglaonat, amb una extensió de 184,9, 103,8 i 93,2 km lineals de costa respectivament. 

 En quant als materials que conformen les costes rocoses de Mallorca, els que s’estenen 

a la major part del litoral són les calcàries i dolomies del Juràssic Inferior (Lias) amb el 24,2% 

del total de la longitud de la costa de Mallorca, els materials del Quaternari amb 20,5% i les 

calcàries i calcarenites del Miocè Superior amb 18,8 %. 
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 La disposició i forma de les costes guarden una estreta relació amb les unitats 

morfoestructurals a les quals pertanyen. S’ha considerant que les unitats morfoestructurals que 

coformen les costes de Mallorca són la Serra de Tramuntana (Unitats estructurals I i II), Serres 

de Llevant (Unitat Septentrional), Unitat d’Alcúdia, Relleus Tabulars postorogènics (litorals de 

les marines de Migjorn o Llucmajor i de Llevant i afloraments del SW i NW de la Badia de 

Palma) i les conques post orogèniques que engloben a les badies de Palma, Alcúdia, Pollença i 

Campos o Migjorn.  

 La Serra de Tramuntana comprèn un segment litoral de 239,8 km lineals de costa 

(38,3%), les seves costes es caracteritzen per la relació evident entre duresa dels materials i 

altura. Els penya-segats majors de 120 m es troben arreu però presenten una forta concentració 

en el tram comprès entre el Port de Sóller i el Cap de Formentor. Les costes més baixes es 

troben als extrems NE i SW, a l’interior de Cala Fornells, Port d’Andratx, Sant Elm i a l’interior 

de les badies de Palma i Pollença. La Unitat d’Alcúdia te 37,6 km lineals de costa (6%), més del 

40% de les costes tenen una altura inferior als 15 m, les costes amb majors altures es troben al 

tram comprès entre es Cap Pinar i la zona d’es Bancalets a on els penya-segats presenten altures 

superiors als 30 m. Els penya-segats més alts (superiors als 120 m) es desenvolupen a les 

immediacions del Cap de Menorca. 

 Les Serres de Llevant tenen 54,5 km lineals de costes (8,7%) que es caracteritzen per 

tenir més del 50% amb altures inferiors als 3 m (costes baixes). Les costes espadades de majors 

altures (60-120 m) es desenvolupen entorn del Cap Vermell, Cap Ferrutx i Cap des Pinar. Les 

costes baixes, majoritàriament presenten formes esglaonades i còncaves a les immediacions del 

Racó de sa Fusta, Font de sa Cala, Cala Tamarells, Platja de Son Moll i a la costa septentrional 

entorn a Cala Torta i Cala Mitjana i de manera discontinua en el tram comprès entre es Morro 

d’Aubarca i sa Platja de sa Font Salada.  

 Les costes formades pels relleus tabulars postorogènics comprenen 169,6 km lineals de 

costa (27,1%). Es poden diferenciar tres zones litorals, separades per àrees de conca reblides per 

dipòsits Plioquaternaris. La primera es localitza a la part del Llevant de Mallorca (Marina de 

Llevant) amb 103,3 km, la segona en el Migjorn de l’illa (Marina de Migjorn) amb 41,2 km i la 

tercera es localitza de manera discontinua a la part occidental de la Badia de Palma i el SW de 

Mallorca amb 25,1 km. Algunes característiques d’aquest conjunt de costes són la 

predominància de perfils verticals, còncaus i esglaonats, també adquireixen una notable 

importància, sobretot pel que fa a l’àrea del Llevant, les costes amb perfil vertical i plataforma 

vertical adherida. En quant a altures cal assenyalar que aquest tram de costa en conjunt està 

format per costes altes amb un 89% amb altures superiors als 3 m. 

 Les costes corresponents a les conques portorogèniques conformen 124,5 km lineals de 

costes (19,9%), aquestes estan formades pels materials dipositats dins de les principals conques 

(grabens) de l’illa. Les conques post-orogèniques considerades són la de Palma, Badia 
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d’Alcúdia, conca de Campos i Badia de Pollença. La major part d’elles presenten costes de 

perfils esglaonat, còncau o vertical generalment amb altures compreses entre els 0 i els 3 m i 

mai superen es 15 m. Aquestes caraterístiques favoreixen un fàcil accés a la línia de costa i les 

fan viables per a la construcció de ports i infrastructures industrials i comercials a prop de la 

mar. La conseqüent urbanització afavorida per la presència de planures que s’estenen varis 

quilòmetres terra endins donen lloc a les zones costaneres més poblades de l’illa, per aquest fet, 

el 23,6% d’aquestes costes estan completament modificades per l’home. 

 Els processos erosius que afecten les costes rocoses de Mallorca als que s’ha fet 

referència en aquest treball són els moviments en massa de les costes espadades, l’erosió 

contínua per disgregració granular, erosió a partir de la quantificació de roca perduda i 

finalment s’ha fet esment de les principals característiques del paper dels organismes en l’erosió 

litoral. 

 

 

 17.1.2.- Processos que afecten a les costes rocoses de Mallorca i la seva evolució 

 

 Les taxes de retrocés de l’erosió derivada dels moviments en massa de les costes 

espadades de Mallorca s’ha estudiat a les costes del SE de Mallorca a partir de la 

caracteritzatció dels desprendiments en massa ocorreguts entre els anys 2000 i 2003 a s’Estret 

des Temps (Santanyí), s’Alavern (Llucmajor), Es Bancals (Llucmajor), Cala Pi (Llucmajor) i 

s’Olla des Bastons (Santanyí). L’origen d’aquests despreniments tenen una estreta relació amb 

el tipus de fracturació i diaclasament que afecten a les calcàries del Miocè Superior, la presència 

de cavitats i voladissos, l’intensitat i volums de precipitació i en conseqüència de la càrrega i 

poder de lubrificació entre masses rocoses, pareixen ésser els principals factors desencadenats 

dels despreniments en massa per a les costes espadades del Migjorn i Llevant de Mallorca. 

 La precipitació i l’onatge es presenten (per aquest ordre) com els factors més importants 

que desencadenen els moviments en massa de les zones del Llevant i Migjorn de Mallorca. Els 

despreniments de s’Alavern, s’Estret d’es Temps i Torre de Cala Pi s’han produït, 

probablement,  a partir de la càrrega hidràulica deguda a les grans precipitacions ocorregudes 

durant els mesos precedents al col·lapse.  

 L’onatge no suposa un factor decisiu pel qual s’hagin posat en funcionament els 

processos de caiguda de roques, però cal tenir-ho en compte pel seu paper intermitent en 

l’erosió diferencial sobre la base d’alguns penya-segats. Els despreniments de Cala Pi i de 

s’Olla des Bastons són exemples en els quals les precipitacions i l’acció de l’onatge han actuat 

de forma combinada. Els despreniments de la zona des Bancals, si considerem la baixa altura 

respecte al nivell de la mar en la qual han tingut lloc, són exemples de col·lapses esdevinguts a 

partir de la fatiga dels materials ocasionada per l’impacte directe de les onades. 
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 La presència de voladissos es presenta com una predisposició en la qual queden 

exposats els penya-segats a futurs despreniments a partir de processos d’erosió diferencial. Els 

despreniments de s’Alavern i de la Torre de Cala Pi es deuen al col·lapse de voladissos formats 

per processos d’erosió diferencial, en canvi, els casos de s’Estret des Temps i de s’Olla des 

Bastons han esdevingut a partir del col·lapse d’un voladís i d’un arc marí respectivament, 

formats en temps geològics pretèrits.  

 La taxa mitjana de retrocés anual dels penya-segats del Sud i Sud-est de Mallorca a 

partir dels processos de caigudes de roques que ha estat estimada en 0,78 mm any-1, ha d’ésser 

tinguda en compte com una dada a la baixa ja que no s’han comptabilitzat, en cap cas, 

despreniments d’ordres de magnitud menors (1 - 2 m3), que són puntualment visibles en els 

penya-segats, peròque es fan difícils d’enquadrar tant a l’espai com en el temps i que han tingut 

lloc a l’àrea d’estudi durant el temps que ha durat el seguiment dels penya-segats. 

 

 L’estudi de l’erosió contínua per disgregació granular s’ha dut a terme a les costes 

espadades de s’Alavern (Llucmajor) i Punta des Savinar (Santanyí) mitjançant la instal·lació 

d’11 trampes de sediment (7 a Punta des Savinar i 4 a s’Alavern). Això ha permès la recaptació 

del material particulat alliberat de les parets dels penya-segats, que en les zones d’estudi estàn 

formats per una seqüència estratigràfica gairebé idèntica formada per calcàries i calcarenites del 

Miocè Superior i Quaternari. Les taxes de retrocés obtingudes són de 0,02155 mm any-1 a Punta 

des Savinar i de 0,08021 mm any-1 a s’Alavern. Les elevades taxes d’erosió obtingudes a 

s’Alavern respecte Punta des Savinar estan lligades a la presència de nivells d’encrostaments 

calcaris i paleosòls a la part superior dels penya-segats de s’Alavern (Figura 12.2), amb un 

menor grau de cohesió i resistència que les calcarenites del Complex Terminal. 

Les taxes mitjanes d’erosió anual dels penya-segats a partir de la disgregació granular, 

calculades després de dos anys de seguiment de les zones d’estudi, conserven la mateixa relació 

que les taxes obtingudes després del primer any de seguiment (Balaguer, 2003; Balaguer i 

Fornós, 2003a). Aquesta característica dóna fe d’una certa homogeneïtat de funcionament dels 

factors que intervenen en els processos que han afectat les zones d’estudi.  

El material alliberat de les parets dels penya-segats estan formats per un 50% 

aproximadament (Figura 12.10 i Annex) per graves i arenes gruixades. Les característiques en 

quant a textura i granulometria són variables per a cada trampa i a cada període de mostreig. Els 

períodes amb majors taxes de retrocés dels penya-segats solen presentar corbes 

granulomètriques notablement desplaçades cap a les fraccions gruixades. 

S’observa una relació clara i directe entre el volum de material alliberat i els valors de 

precipitació, les majors taxes d’erosió i retrocés dels penya-segats es donen durant els períodes 

amb puntes de precipitació (Figures 12.8 i 12.9). S’han donat una sèrie d’excepcions per les 

quals una sèrie de períodes de mostratge amb descens marcats en els valors de precipitació 
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presenten augments en els valors d’erosió. L’increment dels valors d’erosió en aquests períodes 

s’ha atribuït a l’efecte dels vents incidents sobre la cara dels penya-segats, a la intensitat de les 

pluges i a l’efecte de la temperatura sobre els cristalls de sals retinguts a les microfractures de 

les parets dels espadats. 

 L’acció de les sals pareix ésser el principal mecanisme de meteorització de les parets 

dels penya-segats, que acaba per donar lloc a la descamació de les mateixes. Les sals es 

dipositen a l’interior de les micro-fractures els dies de forts vents i de tempestes marines. Així 

ho demostra la presència de cristalls d’halita (Figura 12.16a) a l’interior de les eolianites que 

formen els carreus de la Torre d’en Beu, localitzada a la part superior dels penya-segats de la 

zona de Cala Figuera (Santanyí) (Gómez-Pujol et al., 2002). També s’ha pogut constatar la 

precipitació de sals a partir de l’aigua, amb una elevada concentració de sals, infiltrada dins del 

penya-segats (Figura 12.16b). 

L’orientació E-W dels espadats de s’Alavern permet que aquests rebin un major grau 

d’insolació respecte dels penya-segats de Punta des Savinar d’orientació SW-NE. El grau 

d’incidència de la insolació pot ésser traduït en un augment de temperatura dels materials que 

constitueixen els penya-segats, fent possible l’acció d’algunes sals i processos mecànics de 

ciclicitat contracció-expansió tèrmica (Davison, 1986; Goudie i Viles, 1997; Holmer, 1998). 

 L’acció dels vents incidents sobre la línia de costa, el rentat de les parets nues dels 

penya-segats marins per part de les precipitacions i la humitat, i deposició de sals degut a la 

incidència de l’esprai marí i de l’onatge incident sobre la base dels penya-segat afectats, juguen 

un paper important en l’activació dels processos de descamació i alliberament de material 

particulat. La diferència positiva en quant a taxes d’erosió entre les trampes de s’Alavern (SA) i 

Punta des Savinar (PS) instal·lades baix penya-segats marins respecte les trampes de Cala Pi 

(CP), instal·lades baix espadats localitzats terra endins, indiquen la influència exercida pels 

factors marins en aquests processos. 

 Es possible que els períodes amb la màxima activitat erosiva per part de les sals no 

quedi prou reflectida de forma directe amb la quantitat de material dipositat a l’interior de les 

trampes. L’expansió tèrmica i el creixement de cristalls de sals a l’interior de les microfractures 

durant els períodes secs (Moses i Smith, 1994), pot donar lloc a la descamació incipient de 

material laminar, graves i petits còdols preparant així el camí a l’acció d’altres mecanismes.  

Així, aquests podran ésser alliberats de la dèbil unió a la paret al llarg de períodes amb elevats 

valors de precipitació, en dies de pluges intenses o a partir de l’incidència directe del vent, 

mitjançant el rentat de les parets dels penya-segats afectats (Holmer 1998). 

 

 L’estudi de la quantificació del volum de roca perduda s’ha realitzat sobre les 

plataformes rocoses supramareals de Cala en Guixers (Calvià), Punta des Savinar (Santanyí), 

Cala Murada (Manacor), Punta des Faralló (Capdepera) i Cala Sant Francesc (Blanes, Girona). 
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L’arrabassament de blocs de roca ha estat observat baix el nom de “rock quarrying” (Trenhaile, 

1987) però manquen treballs en els que s’hagi intentat quantificar o donar una explicació a 

aquest tipus de desmantellament litoral. Intenant donar una resposta a aquest tipus de procesos 

s’han analitzat els factors que intervenen en l’erosió del litoral per l’arrabassament de blocs de 

roca.  L’estudi s’ha dut a terme a 11 transsectes repartits entre les zones d’estudi (5 a Cala en 

Guixers, 2 a Punta des Savinar, 1 a Cala Murada, 2 a Punta des Faralló i 1 a Cala Sant Francesc) 

en els que s’han mesurat un total de 4.584 casos. 

 El volum perdut quantificat per aquest procés a Cala en Guixers ha sigut de 0,489 m3, 

1,79 m3, 0,27 m3, 0,126 m3 i 0,562 m3 en els transsectes 1,2,3,4 i 5 respectivaent, a Punta des 

Savinar s’ha quantificat en 0,285 m3 en el transsecte 1 i de 0,55 m3 en el transsecte 2, a Cala 

Murada és de 0,661 m3, a Punta des Faralló d’1,982 m3 en el transsecte 1 i de 0,35 m3 en el 

transsecte 2 i a Cala Sant Francesc ha estat de 2,246 m3. 

 L’estimació de la variable temporal dels arrabasaments en funció de la coloració per 

processos físics i químics de dissolució-precipitació i de la colonització per part de cianobacteris 

ha impedit extreuren una taxa de retrocés de la costa rocosa a partir d’aquests processos en 

referència a un interval de temps determinat. Malgrat la manca d’una datació exacta dels 

diferents graus d’antiguitat dels arrabassaments, la taxa de retocés (m3 de volum de roca 

perduda / m2 mostrejats) són, a la zona de Cala en Guixers de 0,78 mm, 3,37 mm, 0,5 mm, 0,66 

mm i 4,01 mm en els transsectes 1,2,3,4 i 5 respectivament, a Punta des Savinar de 0,4 mm i 

0,15 mm pels transsectes 1 i 2 respectivament, a Cala Murada de 1,1 mm, a Punta des Faralló de 

5,8 mm i 2,9 mm pels transsectes 1 i 2 respectivament i de 15,59 mm a Cala Sant Francesc. 

 La proporció dels blocs alliberats corresponents a fragments rocosos de mida bloc 

només suposen al voltant d’un 3%. L’alliberament de fragments rocosos de mides corresponents 

a blocs grans amb diàmetres superiors a 1.024 mm, no són tan freqüents sobre les plataformes 

afectades pels processos d’humectació i per l’onatge de tempesta. Cal assenyalar que la pèrdua, 

alliberament o col·lapse de blocs de gran mida ja s’enquadren dins dels processos d’alliberament 

de masses, estudiat en el capítol 11 d’aquesta memòria, mitjançant els quals té lloc 

l’alliberament d’un gran volum de material en un període molt curt de temps i en alguns casos 

ocasionan canvis importants en la fisonomia de la línia de costa. L’elevada proporció 

d’arrebassaments de blocs amb dimensión inferiors als blocs sobre les plataformes rocoses 

supramareals de Mallorca i NE de Catalunya, indica que l’estudi duit a terme s’ha ocupat dels 

processos erosius que s’enquadren dins un enfocament mesoescalar, diferenciant-se dels 

processos erosius macroescalars (moviments de masses) i microescalars (bioerosió i 

dissol.lució). 

 La majoria de formes allargades i aplanades dels blocs alliberats es pot interpretar com 

el resultat de la meteorització dels plànols d’estratificació (Figura 13.17) i afavorida per la 

fracturació del substrat rocós. 
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 A jutjar pel grau d’equidimensionalitat els blocs de Punta des Faralló i de Cala Sant 

Francesc l’alliberament dels blocs ve donat per la intersecció de les línies d’estratificació amb la 

fracturació superficial (Figura 13.17a, b i c). 

 Existeix una relació entre la quantitat de famílies de fractura (indicador de que una zona  

es mostra molt predisposada a l’erosió mecànica), i el nombre de casos de formes irregulars, 

però hem de tenir en compte que les litologies corresponents a les calcàries i calcarenites del 

Miocè Superior estan molt afectades pels processos de dissolució, i donen lloc a un terreny molt 

iregular i/o abrupte. D’aquesta manera s’ocasionen trencaments de fragments rocosos de formes 

irregulars i llurs dimensions són funció del grau de meteorització de la roca. 

 Les zones més properes a la mar es reconeixen per la disposició abrupte (molt rugosa)  i 

alveolar del seu relleu (Figura 13.16). Estudis realitzats demostren que la repetició dels cicles de 

periodicitat cíclica humectació - dessecació donen lloc a la fatiga de la roca i a la seva posterior 

fragmentació; d’aquesta manera la superfície de la roca es torna de cada cop més irregular i més 

rugosa i la disgregació de la roca, a partir de l’acció de les sals, de cada cop és pot fer més 

evident (Goudie i Viles 1995; Bland i Rolls, 1998). L’alteració alveolar de la superfície de la 

roca és comuna als medis costaners àrids que estan caracteritzats per una contínua suplència i 

substitució de sals i una freqüent humectació - desecació (Moses i Smith, 1994). Segons Viles i 

Moses (1996), a aquestes zones es solen trobar cristalls de guix i halita a micro-depressions de 

la superfície de la roca com a revestiments o bé com a cristalls independents. En el cas de 

l’halita (NaCl) presenta una expansió volumètrica de 0,936 quan els cristalls són encalentits 

entre els 20ºC i 100ºC. Altres autors (Goudie, 1985; Goudie i Viles, 1997), assenyalen 

comportaments similar als d’halita, en qüestions de creixements de cristalls de les sals com la 

Tenardita (Na2SO4). 

 S’observa una disminució del nombre de casos de blocs arrabassats en els indrets més 

propers a la línia de costa (Figura 13.16), l’alveolitat d’aquestes zones confereixen una certa 

debilitat dels materials que es tradueix amb la disgregació de material rocós de petites 

dimensions (centimètriques i mil·limètriques). Els factors que pareixen influir en els 

arrabassaments propers a la línia de costa son el pendent, el grau d’alveolitat i rugositat del 

terreny, el paper de la fracturació i la duresa dels materials. El pendent pot influir donat que 

l’alliberació dels blocs es pot entendre com a una conjunció del paper del impacte directe de 

l’onatge sobre la costa i en menor grau de l’acció de la gravetat. Es dóna una relació directe 

entre blocs arrabassats de petites dimensions i superfícies amb un elevat grau d’alveolitat. 

 L’augment de la rugositat de la topografia es deu principalment a la preponderància dels 

processos de dissolució front als processos mecànics. En molts casos ambdós processos es 

combinen donant lloc a micro-arrabassaments de petites crestes i pinacles. En el cas de Cala 

Sant Francesc, format per materials de naturalesa silícica, aquesta alveolitat del terreny en els 

metres més propers a la línia de costa no és tant manifesta com a la resta de zones d’estudi 
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constituïdes per materials carbonatats. Aquest fet, doncs, serà un dels factors principals pels 

quals l’alliberament de material per arrabassament a Cala Sant Francesc sigui el més elevat de 

totes les zones d’estudi. En darrer lloc la relació del nombre de blocs arrabassats i el grau de 

fracturació pareix ésser un dels principals factors que produeixen aquests tipus d’alliberament 

de materials a les costes objecte d’estudi. Les zones d’estudi de Punta des Faralló i de Cala Sant 

Francesc, amb una fracturació i un diaclasament gairebé ortogonal en les tres dimensions, són 

les que presenten un major nombre d’arrabassaments i una disminució menor de nombre de 

casos a mesura que ens acostem a la línia de costa (Figures 13.10 i 13.11). La duresa dels 

materials també es presenta com a un factor a tenir en compte pel que fa als processos d’erosió 

mecànica de les plataformes litorals supra-mareals. Els materials de Cala en Guixers, a priori, 

els més resistents (Taula 13.3) són els que presenten les menors taxes d’arrabassaments de blocs 

amb una densitat del voltant de 0,5 casos per m2 (Taula 13.1) i Cala Sant Francesc amb els 

materials menys resistents, presenta les majors taxes d’alliberament de material i de densitat 

d’arrabassaments amb 3,5 casos  per m2. El cas de Punta des Faralló amb valors de resistència 

prou elevats dels seu materials (Taula 13.3) pot deure les elevades taxes d’erosió al fort grau de 

fracturació i diaclasament local. 

 El patró general de pèrdua de volum a partir de l’arrabassament de blocs a les 

plataformes supra-mareals de les costes rocoses de la Mediterrània occidental queda reflectit a 

la Figura 13.16. S’observa una tendència a l’augment del volum dels blocs a mesura que ens 

acostem a la línia de costa, al mateix temps que la freqüència o número de blocs arrabassats 

disminueix. Aquest fet, aparentment contraposat es pot entendre perquè l’onatge arrabassa grans 

blocs propers a la mar els dies de forts temporals (Gomez-Pujol, et al., en premsa) (Figura 

13.17), mentrestant, els processos de dissolució són predominants en aquestes zones donant lloc 

a l’esmicolament, disgregació i rotura de petits blocs degut a la fragilitat de certes formes 

producte de la dissolució costanera. La unió del dos processos erosius vora la línia de costa, un 

d’ells constant (dissolució) i l’altre esporàdic (arrabassament) condiciona que en aquests indrets 

de les plataformes sigui a on es produeixin les majors taxes d’erosió (Figura 13.16 i Figura 

13.17c). 

 

 Pel que fa al paper dels organismes en l’erosió litoral s’ha fet referència als resultats 

extrets a partir de la tasca duta a terme en el projecte ESPED (European Shore Platforms 

Erosion Dynamics) de la Unió Europea. Les zones d’estudi en les que s’han desenvolupat els 

protocols de bioerosió representen un ampli ventall de tipologies de costes rocoses amb la 

intenció de descriure el paper bioerosiu en el màxim de tipus de costes rocoses que conformen 

l’illa de Mallorca. Les zones escollides han sigut Cala en Guixers (Calvià) i Punta des Faralló 

(Capdepera) com a exponents de costes rocoses desenvolupades als vessants marítims de les 

Serres de Tramuntana i de Llevant respectivament que estan formades per materials estructurats,  
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i les zones de S’Alavern (Llucmajor), Punta des Savinar (Santanyí) i Cala Murada (Manacor) 

com a exemples de litorals desenvolupats a les marines de Llucmajor i Llevant. 

 La quantificació del carbonat càlcic trobat dins de les femtes derivat de la quantitat de 

roca ingerida és una mesura indirecte del potencial bioerosiu de les espècies que ens ocupen. 

Encara que alguns autors com Andrews i Williams (2000) no consideren que els resultats 

obtinguts mitjançant aquests mètode reflexeixin d’una forma absolutament acurada la quantitat 

del material remogut i erosionat pels organismes gratadors, altres (Spencer i Viles, 2002) 

asseguren que constitueix una aproximació força útil per a reconèixer la dinàmica bioerosiva de 

les costes rocoses. 

 Els valors mitjans de bioerosió causats per Melaraphe neritoides a les costes rocoses 

carbonatades de Mallorca són de 0,0178 g ind -1 any-1 per a la zona A (zona swash, gairebé 

sempre submergida -Figura 8.7-), 0,0153 g ind -1 any-1 a la zona B (zona de splash, de batuda de 

l’onatge -Figura 8.7-) i de 0,0335 g ind -1 any-1 per a la zona C (zona d’influència de l’esprai 

marí -Figura 8.7-). L’increment de les taxes d’erosió a la zona C es deguda l’augment de les 

dimensions dels individus, a priori més adults, de les poblacions de Melaraphe neritoides 

mostrejades. A partir d’aquestes dades, i tenint en compte l’extensió de les superfícies 

mostrejades a cada un dels transsectes de les zones d’estudi, s’estima en 0,00709 mm any -1 el 

retrocés mitjà de les costes rocoses de Mallorca per processos de bioerosió causats pel 

gasteròpode Melaraphe neritoides. Els valors màxims s’assoleixen a la zona B amb taxes 

mitjanes de 0,01 mm any-1 tot coincidint amb el nombre màxim d’individus d’aquesta espècie. 

Les taxes menors s’enregistren a la zona A (0,004 mm any-1) que a l’hora presenta una 

distribució de la població similar a la zona C amb densitats de població sensiblement menors. 

La variació estacional de les taxes de retrocés no és significant, només presenta un cert augment 

durant els mesos de tardor. 

 Patella rustica presenta valors de bioerosió similars a totes les zones d’estudi. La taxa 

mitjana d’erosió per individu és de 6,997 g ind any-1. Les diferències estacionals són 

significants, amb valors màxims durant l’hivern i la primavera (7,914 mm ind any-1 i 7,585 g 

ind any-1 respectivament) i mínims durant la tardor i l’estiu (5,973 g ind any-1 i 6,517 g ind any-1 

respectivament). En el cas de les Patella el valor mitjà de retrocés de les costes rocoses de 

Mallorca fluctua entre 0,369 mm any-1 a s’Alavern i 2,095 m any-1 a Punta des Savinar, per a 

entendre aquesta darrera taxa s’ha de considerar la excepcional densitat d’individus presents en 

aquesta àrea. 

 La taxa mitjana de retrocés de la costa rocosa de Mallorca de tots els transsectes 

estudiats a partir de l’activitat bioerosiva del gènere Patella és de 0,587 mm any-1. En quant a la 

variació estacional de les taxes d’erosió, la primavera presenta una major activitat bioerosiva 

sensiblement major. 
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 En quant a l’activitat bioerosiva provocada pels organismes del gènere Monodonta, 

calculada mitjançant la simulació de l’ambient costaner rocós al laboratori, dóna valors de 

0,00873 g ind-1 dia-1 per a Monodonta turbinata i de 0,01141 g ind-1 dia-1 per a Monodonta 

articulata (Vidal et al., 2001c, 2001d). 

 

 L’obtenció de taxes de retrocés de les costes rocoses per diversos processos d’erosió 

dóna la possibilitat de relacionar-ho amb estudis que tracten l’origen i evolució dels penya-

segats costaners del Migjorn i Llevant de Mallorca. 

 En una sèrie de perfils de reflexió sísmica submarina, realitzats a la zona de s’Estret des 

Temps (Santanyí), s’observa un esglaonament de la topografia submarina (Figura 15.2), a una 

distància de 175 m respecte l’actual línia de costa Aquest esglaonament s’ha interpretat  com a 

una falla. Es considera aquesta falla com la l’origen del penya-segat actual. La distancia de 175 

m que separa la línia de costa de quan es va formar el penya-segat (falla submarina) i l’actual 

línia de costa s’ha intentat justificar a partir de l’aplicació de les taxes de retrocés per 

disgregació granular i moviments en massa, estudiats en aquest treball, a fi i efecte d’esbrinar la 

importància dels processos marins o subaeris en el retrocés que el penya-segat ha sofert durant 

el Pleistocè.   

 El penya-segat actual inclou calcarenites del Pleistocè (anteriors al penya-segat) que 

mitjançant tècniques de termoluminescència han donat una edat de 275 ka (Nielsen et al., 2004). 

A més a més el penya-segat presenta dunes adossades (posteriors a la formació del penya-segat) 

amb una edat de 40 ka (datació per radiocarboni -Clemmensen et al., 2001-). Per tant, l’inici i 

posterior retrocés del penya-segat va tenir lloc entre els 275 ka i els 40 ka (Figura 15.4).  

 Tenint en compte que la distància entre el penya-segat actual i l’esglaó submarí (que es 

correspon amb la falla extensional) és de 175 metres (Figura 15.3)  la taxa de retrocés mitjana 

estimada és de 0,74 mm any -1  (175 m durant 235 ka). 

 L’anàlisi dels perfils sísmics i de la topografia i batimetria actuals permet avaluar que 

les taxes de retrocés del penya-segat, tenint en compte la corba de variació del nivell marí per a 

les Illes Balears (Figura 15.5), oscil·len entre els 0,74 mm any -1 i els 5,6 mm any -1. 

 La comparació entre les taxes d’erosió calculades pels diferents processos que actuen 

sobre els penya-segats marins (disgregació granular i moviments de masses), indica que la suma 

d’ambdós processos poden explicar de manera íntegra el retrocés observat. En aquest retrocés 

els processos d’esllavissaments en massa són predominants, essent marginals (< 3%) els valors 

atribuïts a la disgregació granular. 
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 En alguns casos la presència de certes estructures, a la línia de costa, heretades de temps 

geològics passats, permet entendre l’evolució puntual d’alguns sectors de la costa. En aquest 

sentit, a les costes del Migjorn i Llevant de Mallorca es pot observar la influència de les 

estructures de paleocol·lapse càrstic en l’evolució d’alguns segments molt localitzats de la 

línia de costa del Migjorn i del Llevant de Mallorca 

 Els paleocol·lapses poden ésser de deformació fràgil i de deformació plàstica. Els 

paleocol·lapses de deformació fràgil es caracteritzen perquè afecten tant als nivells 

corresponents a la Unitat d’Esculls i a les Calcàries de Santanyí i els paleocol·lapses de 

deformació plàstica només produeixen una modificació, sense ruptura, de l’estratificació de les 

Calcàries de Santanyí en els punts d’inflexió tectònica originats arrel del paleocol·lapse 

afavoreixen el desenvolupament d’aquestes morfologies. En els paleocol·lapses de deformació 

fràgil en els quals les bretxes es troben molt cimentades per la precipitació de calcita, es 

comporten com les parts més resistents a l’erosió mecànica de tota la geometria dels 

paleocol·lapses donant lloc a la formació de caps i farallons costaners (Figura 16.5); en canvi, 

quan les bretxes estan poc cimentades i presenten una gran porositat intrapartícula, propicien, 

juntament amb els flancs, la formació de coves marines i petites cales (Figura 16.5 i 16.6).   

 El desmantellament per part dels agents marins i subaeris dels paleocol·lapses, és 

l’origen d’una sèrie de morfologies litorals. Per ordre de major a menor grau d’evolució o grau 

de destamentellament de les estructures paleocàrstiques tenim: 1) petites cales o entrants (Figura 

16.6), 2) caps (Figura 16.6), 3) voladissos i coves d’abrasió marina, 4) arcs litorals (Figura16.7) 

i plataformes litorals aïllades de formes semicirculars (Figura 16.8). Alguns paleocol·lapses 

presenten aquestes morfologies a diferents cotes sobre el nivell de la mar, o bé a l’altura del 

nivell actual de la mar.  

 Els factors responsables d’aquesta dicotomia són els glacio-eustàtics i els moviments de 

reajustament i de basculament tectònic. Algunes morfologies que s’han format amb unes 

condicions glacio-eustàtiques diferents a les actuals, bona part amb nivells marins superiors 

(durant els estadis 1, 5a, 5e i 7 -Figura 15.5-) han estat reactivades i ara estan afectades per la 

morfodinàmica marina actual. A la zona d’estudi, els factors tectònics, complementaris amb els 

glacio-eustàtics, queden patents per la progressiva pèrdua d’altura dels penya-segats. A la 

Marina de Migjorn existeix un basculament cap a l’E i a la Marina de Llevant el basculament és 

cap al SW. Aquest basculament, sobretot a la Marina de Llevant, és el principal responsable de 

l’enfonsament parcial de les estructures de paleocol·lapse amb la conseqüent reactivació de 

morfologies heretades amb nivells marins superiors.  

 També cal que considerem que en algun moment dels estadis 9 i 11 del Paleotirrenià i 

Silicià II respectivament, ambdós corresponents al Plistocè Mitjà, hi hagueren nivells marins 

similars al actual o als estadis 1, 5a, 5e i 7 anteriorment esmentats. És més, també és possible 

pensar que bona part de les estructures paleocàrstiques començaren el seu desmantellament 
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abans del Quaternari. Malgrat tot, tampoc no podem descartar que tant nivells superiors com 

inferiors del nivell de la mar respecte al actual, hagin pogut modelar les estructures de 

paleocol·lapse donant lloc així al inici de la formació de les diferents fenòmens geomorfològics 

estudiats en el capítol 16. 
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 18.-  Aspectes aplicats i suggeriments de futur. 
 

 L’estudi dels principals processos erosius que afecten les costes rocoses permet extreure 

taxes de retrocés en funció del interval de temps en el que s’ha realitzat l’estudi o, si més no, 

esbrinar els patrons de comportament de les costes rocoses front als agents erosius i el grau 

d’implicació dels diversos factors que hi intervenen a fi de desenvolupar una metodologia 

adequada per al seu seguiment.  

 Els treballs duts a terme al llarg d’aquest treball poden servir per a obtenir un 

coneixement prou detallat del medi costaner en quant a les característiques principals que el 

defineixen i la seva evolució i per a aplicar-se en diversos estudis o plans de gestió que es 

desenvolupin dins l’entorn de la zona costanera.  

 Més enllà del interès científic o divulgatiu que pugui tenir un estudi dels tipus de costes 

rocoses de Mallorca i dels processos erosius que les afecten, hom des de l’experiència pròpia 

considera que els coneixements aconseguits també són necessaris per a completar informes 

tècnics, i estudis de gestió integrada de la zona costanera, enfocats a la millora de l’ús i gestió 

del litoral. 

 Aquest subapartat dedicat als aspectes aplicats dels estudis relacionats amb la dinàmica 

de les costes rocoses de Mallorca, es centra en la funció i utilitat dels resultats obtinguts en 

aquest treball per a la seva utilització en plans d’emergència enfocats a minimitzar l’efecte del 

vessaments accidentals d’hidrocarburs sobre la línia de costa i en l’elaboració de plans de gestió 

integrada de la zona costanera. 

 Segons l’annex I del Pla Director per al desenvolupament sostenible de la costa de la 

Direcció General de Costes, un pla de gestió integral de gestió costanera s’estructura en 4 fases: 

a) Divisió del territori en unitats de gestió, considerant les unitats de la costa 

(penya-segats, platges, dunes, aigües i ambients de transició i fons 

costaners) i les unitats especials (zones protegides, zones militars i ports). 

S’entén com a unitats de gestió a aquelles zones litorals diferenciades, que 

tiguin un comportament físico ambiental homogeni i que participen d’una 

estratègia de gestió que les distigueixi les unes de les altres i de l’entorn 

continental –terresre més pròxim. 

b) Caracterització i diagnòstic de les unitats de gestió, emprant indicadors i 

índex que representin la funcionalitat natural, la integritat fisica, el paisatge 

i els usos de cada unitat de gestió, incloent el resultats de les enquestes 

efectuades als agents implicats per a determinar els problemes percebuts. 

c) Identificació i inventari de les institucions, agents socials, organitzacions no 

governamentals que tinguin competències, viuen, utilitzen o tenen 
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interessos sobre la costa, així com també de les lleis, normes i 

reglamentacions d’aplicació en els trams de costa objecte d’estudi. 

d) Identificació, inventari i avaluació de les pressions dels recursos naturals, 

del patrimoni cultural i de les actuacions anteriors més significactives 

realitzades a la costa. 

Els treballs relacionats amb la dinàmica geomorfològica de la línia de costa tindran que 

desenvolupar-se o, en el cas d’haver-hi treballs anteriors, integrar-se dins la documentació del 

pla o estudi corresponent a la primera fase de caracterització del medi costaner. 

Les unitats ambientals que són les que conformen el territori costaner, es poden dividir 

en: 1) Platges i dunes, 2) Penya-segats, 3) Aigües i ambients de transició, 4) Masses d’aigua 

costeres i 5) Unitats especials. 

L’estudi de cada una d’aquestes unitats ambientals s’estructura en torn a una base de 

dades en les que s’enumeren els diferents tipus de dadaes que hauràn d’esser recollides per  tal 

de caracteritzar cada un de les diferents unitats. En el cas dels penya-segats la informació 

requerida haurà d’incloure la toponímia de la zona, termes municipals als que pertanyen, 

ubicació (coordenades UTM), longitud del tram de costa (m), altura del penya-segat (m), 

pendent (%), litologies (característiques principals dels materials), direcció del flux mitjà 

d’energia i altura significant d’ona (estudis d’hidrodinàmica), taxa d’erosió del penya-segat, 

figures de proteció que l’afecten, estudi de la biogeografia de la zona i de les espècies 

amenaçades. 

 A l’apartat corresponent a les taxes d’erosió és a on tenen cabuda el desenvolupament 

d’estudis sobre la dinàmica de les costes rocoses. La quantificació del retrocés dels penya-segats 

litorals i de les costes rocoses es pot caracteritzar a partir de l’anàlisi de la superposició 

d’ortofotos aèries i bases cartogràfiques de detall. La caracterització del retrocés costaner es pot 

realitzar a partir de dues metodologies de treball, la primera a partir d’avaluacions de cada km 

lineal de costa, no obstant, per a aquelles zones en les que s’observa un retrocés molt dinàmic, 

l’estudi es pot reduir a segments costaners inferiors al km. La segona es basa amb l’establiment 

d’una sèrie de zones pilot a partir de la identificació d’una sèrie de trams de la costa en les que 

s’observa un retrocés actiu dels penya-segats. Un cop caracteritzat el retrocés de cada una de les 

zones pilot, s’extrapola el retrocés obtingut per a tot el perímetre litoral objecte d’estudi (en el 

nostre cas Mallorca), constituït pels penya-segats de la mateixa naturalesa. La coneixença dels 

tipus de costa segons la seva litologia, altura, forma i disposició serà possible a partir de la 

realització de treballs de classificació de la costa com el que s’ha dut a terme en aquest treball. 

En el cas de l’illa de Mallorca l’estudi del retrocés dels penya-segats a partir de la 

superposició d’ortofotografies aèries es factible ja que actualment es disposa d’una col·lecció 

ortofoto digital de Balears de l’any 2002 amb una resolució de píxel de 40 cm. Per altra banda 

existeixen col·lecions de fotografies aèries de Balears corresponents a vols de 1956, 1973, 1979, 
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1983, 1990 i 1995. L’avantatge de tenir una ortofotografia digital d’alta resolució de l’any 2002  

implica disposar d’una línia de costa relativament actual i la possibilitat d’analitzar de manera 

digital l’estudi del retrocés. L’escaneig de qualsevol col·lecció de fotografia aèria des de l’any 

1956, ofereix la possibilitat d’obtenir taxes de retrocés de sèries temporals de 46 anys. L’estudi 

del retrocés s’ha de realitzar per a aquelles zones que puguin donar taxes de retrocés superiors a 

la mitjana de l’error quadràtic (RMS) de les fotografies aèries escanetjades. L’RMS dependrà de 

l’escala de la fotografia aèria i en la cura del procés de georeferenciació. L’RMS implícit d’una 

base cartogràfica s’estima en 0,2 mm respecte de l’escala (Domínguez, 2002), a modus 

d’exemple, per a les bases cartogràfiques que a escala 1/25.000 l’RMS és de 5 m, escala 1/5.000 

l’RMS d’1 m i així succesivament. L’RMS derivat del procés de georeferenciació dependrà de 

l’exactitud amb la que s’hauran marcat els diferents punts de georeferenciació ja que l’RMS 

s’entén com la desviació estàndard de la distància entre els valors reals (coordenades reals) i les 

prediccions (punts de georeferenciació). D’aquesta manera les zones objecte d’estudi hauran de 

presentar una erosió activa a fi de que les taxes de retrocés no siguin inferiors a l’error de 

l’estudi. 

La metodologia proposada per a establir el retrocés de les costes espadades, també es 

aplicable per a estudiar el retrocés de les costes rocoses baixes i de les costes formades per 

materials no consolidats. Moore i Griggs (2002) estableixen taxes retrocés de les costes de la 

badia de Monterrey (California) aplicant l’us d’ortofotografies aèries digitals tant pel que fa a 

les costes espadades com a les costes formades per platges, en les que el retrocés es calcula 

mitjançant les alteracions observades en el primer cordó dunar ja que la línia de costa de la zona 

de platja emergida sofreix continus canvis lligats a la variació del pendent. 

L’aprofitament d’estudis previs en els que s’han estimat taxes de retrocés a partir 

delspaper jugat pels desprendiments i caigudes de blocs i pels processos de disgregació granular 

contínua, com es reflexa al capítols 11 i 12 d’aquest treball, és l’altra possibilitat per a 

caracteritzar el patró erosiu de les costes espadades en un estudi sobre la gestió integrada de la 

zona costanera. 

Les aplicacions dels estudis referents al retrocés de les costes rocoses i, especialment de  

les espadades, hom considera que transcendeixen més enllà del interès científic i de l’aplicació a 

estudis enfocats a la gestió integrada de la zona costanera ja que en un futur pròxim hauran 

d’ésser claus en treballs enfocats a l’establiment de diferents zones de risc de la costa. degut a 

l’augment de construccions i urbanitzacions dels darrers anys (Rullan, 2002) a les costes 

espadades de Mallorca.  

 Els treballs de classificació de costes, més enllà, d’esser inventaris i oferir dades 

quantitatives sobre extensió i longitud dels tipus de costa, poden aplicarse per a realitzar plans 

d’emergència aplicables front possibles vessaments d’hidrocarburs que puguin afectar la línia de 

costa. La classificació de les costes rocoses de Mallorca ha servit per a realitzar amb una major 
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rapidesa la classificació dels tipus de costa del projecte de Sistemas de Predicción de Vertidos 

Marinos (IMEDEA, 2004). L’àmbit d’estudi del citat projecte és l’arxipèlag balear, i la 

classificació de les costes rocoses ha permès realitzar una zonificació de les costes de Mallorca 

amb una relativa rapidesa. D’aquesta manera s’ha demostrat que estudis de classificació de 

costes a territoris en els quals no existeixen, fins ara, plans específics d’emergències front a 

possibles vessaments o vertits d’hidrocarburs, poden servir com a una mesura d’emergència per 

a discriminar al menys les zones potencialment més vulnerables. 

 Els hàbitats costaners estan sotmesos a risc durant els vertits d’hidrocarburs degut a la 

disposició d’esser afectats. Els impactes dels hidrocarburs i el mètodes de neteja varien 

sensiblement depenent del tipus de costa de que es tracti. La cartografia temàtica sobre els tipus 

de medis costaners i la seva classificació, utilitzant escales de sensibilitat relativa fou descrita el 

1976 per Lower Cook Inlet (Michel et al, 1978). Des de aquell moment els diferents graus de 

classificació s’han refinat i ampliat per a poder caracteritzar tot l’espectre de tipus de costes 

presents a Amèrica del Nort, Amèrica Central i algunes zones de l’Orient Mitjà. El sistema de 

classificació està ampliament desenvolupat per a descriure les costes a zones subàrtiques, 

temperades i tropicals. 

 Des de 1995 en els EEUU, la NOAA (National  Oceanpographic Atmospheric 

Administration) ha desenvolupat una cartografia temàtica aplicant l’Índex de Sensibilitat 

Ambiental (ESI, Environmental  Sensitivity Index) utilitzant Sistemes d’Informació Geogràfica 

(SIG) amb la finalitat de produir mapes  d’índex de sensibilitat per a aportar informació i poder 

ésser reproduïts  gràficament amb relativa rapidesa i facilitat pels serveis d’emergències i pels 

gestors del medi costaner. Diversos exemples elaborats a les costes d’Amèrica del Nord es 

poden consultar a http://www.response.restoration.noaa.gov/esi/atlastbl.html. 

 A Europa s’han dut a terme iniciatives anàlogues des dels inicis del segle XXI. Un 

exemple és l’atles de sensibilitat front a vessaments d’hidrocarburs de les costes del Sud i Oest 

de Groetlandia el·laborat des de l’any 2000. L’atles ofereix informació detallada sobre els 

recursos naturals (flora i fauna) i les activitats d’explotació associades, La finalitat de l’atles és 

la de prioritzar algunes àrees costaneres front a possibles vessaments i/o vertits d’hidrocarburs. 

L’atles i la informació complementaria pot consultar-se a http://www. 

dmu.dk/International/arctic/Oil+spill+sensitivity+atlas/. 
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ESI  Tipus de costes 

1 A Costes rocoses altes i penya-segats exposats a zones d’elevada energia 

1 B Estructures artificials exposades a zones d’elevada energia 

1 C Costes rocoses altes amb dipòsits de blocs i acumulació de blocs a la base 

exposades a zones d’elevada energia 

2 Costes rocoses baixes esposades, localitzades a zones d’elevada energia 

3 A Platges formades per arenes fines i de gra mitjà 

3 B Escarpaments i costes de perfil esglaonat formades per conglomerats, arenes, 

llims, argiles i per litologies calcarenítiques 

4 Platges formades per arenes gruixades 

5 Platges mixtes formades per arenes i graves 

6 A Platges de graves, còdols i blocs  

6 B Costes rocoses  baixes exposades, de perfil esglaonat i còncau amb presència de 

blocs i/o platges d’arenes i còdols 

7 A Costes rocoses d’altura variable localitzades a zones protegides de baixa energia 

7 B Estructures artificials localitzades a zones de baixa energia 

7 C Costes rocoses baixes amb presència de blocs i/o platges d’arena i còdols a zones 

de baixa energia 

7 D Costes rocoses altes amb dipòsits de blocs a la base localitzades a zones de baixa 

energia  

8 A Platges formades per arenes i fangs a zones de baixa energia 

8 B Platges de graves, còdols i blocs a zones baixa energia 

9 Zones costaneres en contacte o presència d’albuferes o zones humides 

Taula 18.1: Classificació de les costes segons els criteris de l’Índex de Sensibilitat Ambiental 
(ESI) (NOAA, 2002). Els valors de la escala ESI es corresponen amb la magnitud de l’impacte 
front als vessaments d’hidrocarburs. Com a alguns exemples de l’adaptació de la classificació 
de costes rocoses de Mallorca amb la classificació ESI, les costes amb valor 1-A coincideixen 
amb les costes altes de perfil vertical localitzades a zones exposades. Les de valor 3-B es 
corresponen amb les costes esglaonades inferiors als 15 m d’altura formades per dipòsits 
d’eolianites quaternàries. Bona part de les costes amb valor 1-C es corresponen amb vessants 
còncaus de la Serra de Tramuntana amb dipòsits de blocs a la base. Les de valor 2 es 
corresponen amb les costes rocoses baixes exposades independentment de la forma que 
presentin. 
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 L’esquema de classificació que es presenta a la taula 18.1 prové d’una adaptació de 

l’Índex de Sensibilitat Ambiental (ESI -NOAA, 2002-). Amb la finalitat de poder facilitzar el 

maneig de les dades i el seu intercanvi, els tipus de costa descrits deuen ésser utilitzats i tinguts 

en compte en tots els projectes de cartografia de zones potencialment sensibles. La informació 

oferida de la classificació de les costes de les Illes Balears es refereix a la capacitat de retenció i 

facilitat de neteja de vessaments d’hidrocarburs i substàncies relacionades. 

 L’esquema de classificació (Taula 18.1) es basa en les caractetrístiques físiques del 

medi costaner d’acord amb el tipus de substrat i la mida de gra. Les relacions entre els processos 

físics, el tipus de substrat i la biota associada permet diferenciar diversos tipus específics de 

costes segons les característiques ecològiques i geomorfològiques, patrons de transport de 

sediment i predir el comportament dels vessaments d’hidrocarburs, llipiesa i el seu impacte 

sobre la biologia de la zona. D’acord amb l’anterior, l’Índex de Sensibilitat Ambiental està 

controlat pels següents factors: 

 

- Exposició relativa a l’onatge 

- Pendent de la línia de costa 

- Tipus de substrat (mida de gra, mobilitat, facilitat de penetració i enterrament i 

circulació del sediment) 

- Grau de sensibilitat i producció biològica 

 

 Tots aquests factors juntament amb les observacions de primera ma, realitzades en el 

camp, del comportament dels vessaments, han estat considerats a l’hora de desenvolupar la 

classificació dels tipus de costa aplicant l’Índex de Sensibilitat Ambiental. Cada un dels factors 

naturals es descriuen a continuació: 

 

 Tipus de substrat: 

 Els substrats es classifiquen com: 

- Substrats rocosos que a la vegada es poden subdividir en substrats permeables i 

impermeables depenent de l’existència i naturalesa dels dipòsits localitzats sobre la 

superfície rocosa. 

- Sediments o materials no consolidats que es subdivideixen segons la mida o 

diàmetre de gra: 

• Fangs: llims i argiles amb diàmetres inferiors a 0,0625 mm 

• Arenes fines i mida mitjana: amb diàmetres compresos entre 0,0625 - 1 

mm. 

• Arenes gruixades: amb diàmetres de gra compresos entre 1 - 2 mm. 

• Graves: diàmetres compresos entre 2 – 64 mm. 
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• Còdols: diàmetres compresos entre 64 – 256 mm. 

• Blocs: diàmetres superiors a 256 mm 

- Estructures artificials: 

• Esculleres: estructures formades per fragments rocosos de diverses mides, 

normalment a partir de la mida de bloc, amb una permeabilitat inter-bloc 

notable que permet la penetració dels hidrocarburs. 

• Molls i espigons: estructures artificials formades per materials sòlids com el 

formigó, acer, etc... Impermeables front a la penetració d’hidrocarburs. 

 

 La diferència més important entre els diferents tipus de substrat és la que radica entre 

les costes formades per materials consolidats i no consolidats. Els materials o sediments no 

consolidats són potencialment permeables front la presència d’hidrocarburs. La penetració i 

l’enterrament són mecanismes diferents malgrat ambdós tinguin lloc sobre substrat no 

consolidats, augmentant la persistència dels hidrocarburs donant lloc a impactes biològics a 

llarg plaç, a més a més, les labors de neteja són més complicades i de caràcter incursiu. 

 La penetració dels hidrocarburs ocorre quan aquests s’introdueixen dins dels materials 

permeables, la profunditat de penetració està controlada per la mida de gra del substrat i pel 

grau de classificació del sediments. Les penetracions més profundes tenen lloc en els sediments 

de mida de grava, ja que la bona classificació que solen presentar es deu a la uniformitat en la 

mida de gra. A les platges de graves les acumulacions importants d’hidrocarburs poden penetrar 

fins a 1 m de profunditat. Si els sediments presenten una classificació pobre, com succeeix a les 

platges mixtes d’arenes i graves, els hidrocarburs i derivats no solen penetrar més d’uns 50 cm 

de profunditat. El comportament dels hidrocarburs a les platges d’arena varia segons el grau de 

permeabilitat atenent a la diversitat de diàmetres de gra que poden presentar. Els sediments fins 

(llims i argiles) són els que presenten una permeabilitat menor i normalment tendeixen a estar 

saturats d’aigua, amb la qual cosa la penetració dels hidrocarburs es limitada. No obstant, la 

presència de fauna burxadora pot oferir un mecanisme de penetració en qualsevol tipus de 

substrat impereable degut a la formació de forats i galeries. 

 L’enterrament es produeix quan nous sediments es dipositen sobre les capes 

d’hidrocarburs. La taxa d’enterrament pot variar i ésser molt ràpida (6 hores després de la 

deposició a llocs amb amplis cicles mareals). Les taxes més elevades d’enterrament solen donar-

se a les platges formades per arenes gruixades, degut a que aquests sediments tenen una gran 

mobilitat sota condicions normals d’onatge. Els temporals marins poden causar l’enterrament 

d’hidrocarburs a platges de graves. En general, les costes formades per materials no consolidats 

amb fortes variacions estacionals de temporals marins i amb cicles d’erosió – deposició molt 

marcats, són les que presenten el potencial d’enterrament d’hidrocarburs més elevat. 
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 La identificació de les estructures artificials sol ésser una tasca senzilla degut a 

l’aparença que les diverses construccions i infrastructures presenten des de qualsevol escala 

d’anàlisi. De totes les estructures artificials, les esculleres són els substrats més importants a 

l’hora de identificar-los degut a l’elevada potencialitat de retenció d’hidrocarburs tant en règims 

d’exposició a l’onatge com en règims de refugi. 

 El tipus de substrat també afecta a l’accessibilitat de les persones i maquinària 

encarregada de netejar i erradicar els vessaments d’hidrocarburs dipositats a la línia de costa. 

Generalment els litorals amb una ona accessibilitat per part dels operaris de neteja tenen valors 

més baixos a l’escala de l’Índex de Sensibilitat Ambient (ESI) (Taula 18.1), que aquells litorals 

de difícil accés que ofereixen una elevada dificultat de moviment als operaris, amb risc 

d’accident. Per exemple, les platges d’arenes fines i mitjanes amb un elevat grau de 

compactació constitueixen les línies de costa més accessibles per part dels efectius de neteja. 

 Les platges formades per arenes gruixades solen presentar alguns escarps i pendents 

més elevats, l’alta permeabilitat del substrat dificulta el pas dels operaris i de la maquinària 

associada. Les platges de graves són menys accessibles degut a la presència de múltiples 

bermes, còdols i alguns blocs que solen parèixer al llarg del seu perfil. En aquestes platges els 

vehicles tendeixen a forçar el percolament dels hidrocarburs cap a l’interior del substrat. Els 

litorals associats a albuferes i a zones humides, tenen una baixa accessibilitat degut a les 

elevades proporcions d’argiles i llims, de manera que la utilització d’equipaments i maquinària 

diversa no és possible, a més a més, qualsevol tipus de trànsit a l’interior d’una zona humida pot 

generar danys irreversibles tant en la flora com a la fauna que viu en el interior del substrat. 

 En quant a la metodologia i a les fonts d’error, existeixen problemes potencials de 

diferenciació de tipus de costa a partir de la utilització de la fotografia aèria i d’observacions  en 

el camp allunyades respecte de l’àrea d’interès. Per a això es tenen que realitzar treballs de 

camp específics per a diferenciar les categories 3-A, 4, 5 i 6-A de l’escala de l’Índex de 

Sensibilitat Ambiental (ESI). Aquestes categories realitzen distincions del substrat en funció de 

la mida de gra que conformen els dipòsits litorals. Les observacions realitzades des de la 

fotografia aèria no sol ésser suficient, fent-se necessari anar a cada un dels trams litorals que 

puguin ésser objecte de confusió.  

 Alguns dels errors de localització i identificació d’alguns tipus de costa deriven  de les 

característiques del mapa base, anotacions errònies i poc precises i errors de interpretació i 

identificació dels diferents tipus de costes proposats a l’escala ESI. Els errors derivats del mapa 

base solen estar relacionats amb la data d’edició, un mapa base antic no ens mostrarà els darrers 

canvis en la fisonomia de la línia de costa.  

 Com a conclusió de l’aplicació i/o adaptació de treballs de classificació de costes a 

plans de delimitació de tipus de costa segons el seu comporatment front a un vessament 

d’hidrocarburs, els estudis preliminars han diferenciat uns 1940 trams de costa a Mallorca, 1125 
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a les Illes Pitiüses, 1192 a Menorca i 188 a l’arxipèlag de Cabrera. A les figures 18.1, 18.2, 18.3 

i 18.4 es mostren, com exmple, dos fulls cartogràfics corresponents a l’Informe preliminar del 

primer semestre del projecte de Sistemas de Predicción de Vertidos Marinos (IMEDEA, 2004) 

(Figures 18.1 i 18.3) i una seqüència de fotografies obliqües del tram costaner dels mapes de les 

figures 18.1 i 18.3 (Figures 18.2 i 18.4). 

    

 

Figura 18.2: Reducció del full 21/28 (748-II) de l’atles de la cartografia geomorfològica 
corresponent a la zona del Cap de Ses Salines a l’illa de Mallorca. Extret de l’Informe del 
Primer Semestre del proyecte de Sistemas de Predicción de Vertidos Marinos (IMEDEA, 2004). 

 

 
Figura 18.3: Seqüència de fotografies obliqües de la costa corresponents al tram comprès entre 
Cala en Tugores (Ses Salines) i el Cap de ses Salines (Santanyí). Relacionat amb la cartografia 
de tipus de costes de la figura 18.2. 
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Figura 18.4: Reducció del full 9/28 (748-II) de l’atles de la cartografia geomorfològica 
corresponent a la zona del Cap de Formentor. Extret de l’Informe del Primer Semestre del 
proyecte de Sistemas de Predicción de Vertidos Marinos (IMEDEA, 2004). 

 

 
Figura 18.5: Seqüència de fotografies obliqües de la costa corresponents al tram comprès entre 
el Racó de les Arcades, Cap de Formentor i el Racó d’en Tomàs (Pollença). Relacionat amb la 
cartografia de tipus de costes de la figura 18.4. 
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