Capítulo 3

GEOLOGÍA

3.1 MARCO GEOLÓGICO

3.1.1. GEOLOGÍA REGIONAL DE MALLORCA

La isla de Mallorca es el mayor afloramiento del promontorio Balear que queda separado de la Península Ibérica mediante el Surco de Valencia. La estructuración tectónica de Mallorca se forma, básicamente en tres etapas; una primera etapa distensiva (Mesozoico-Cenozoico inferior); una etapa compresiva (Mioceno Inferior); y una segunda etapa distensiva (Gelabert, 1998; Vergés y Sàbat, 1999; Céspedes et al., 2001), que clásicamente abarca des del final de la orogenia alpina hasta la actualidad, aunque existen indicios que indican que la distensión neógena ha finalizado, y que en la actualidad el régimen es un campo de desgarre parecido al existente en el NE de la Península (Goula et al., 1999) o en la zona Bética (Herraiz et al., 2000) (Grimalt Gelabert  y Rodríguez Perea, 1994; Giménez y Gelabert, 2002).
La configuración actual de la isla de Mallorca está condicionada por la distensión Neógena, la cual forma varias pequeñas cuencas: tres de ellas alineadas en la zona occidental (Palma, Inca y Sa Pobla), limitadas por fallas NE-SW y separadas entre sí por umbrales NW-SE; y otra en la oriental (Campos), también delimitada por fallas NE-SW. A parte de estas cuencas interiores, la distensión neógena también es la responsable de la configuración de gran parte de la línea de costa.

Las anomalías térmicas de Mallorca, objeto del presente trabajo, parecen estar condicionadas por las fallas neógenas (figura 3.1). El presente estudio se han centrado en dos áreas de Mallorca con anomalías termales: Zona de Costitx – Lloret; y zona de Llucmajor (figura 3.1).

De la misma manera, la mayoría de evidencias neotectónicas de la isla se localizan cerca de las estructuras neógenas (Giménez y Gelabert, 2002; Silva et al 2001). Otro indicador de la actividad reciente de las fallas neógenas es la sismicidad, que aun y siendo entre moderada y baja puede relacionarse con las fallas que delimitan las cuencas Neógenas. Aún así cabe destacar que gran parte de la sismicidad notada se localiza en la zona central de Mallorca, es decir, lejos de las cuencas Neógenas (figura 3.2).

Entre la sismicidad notada en Mallorca caben destacar tres sismos que han superado la intensidad V (Fontseré y Iglésies, 1971; Giménez y Gelabert, 2002). El de 1851 con intensidad VIII, que afectó básicamente la cuenca de Palma y la zona sur de la de Inca. El de 1660, que fue notado con intensidad VII en Palma y en menor grado en Campos, por lo que su localización es dudosa, pudiéndose incluso localizar bastante más al sur de lo indicado en la figura (incluso en el mar, delante de la plataforma de Llucmajor). Y el de 1827, que afectó la zona de Sineu con intensidad VI. El resto de sismos no han superado la intensidad V y se localizan mayoritariamente en la zona central de la Isla (figura 3.2).
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3.1.2. ENCUADRE REGIONAL DE LAS ÁREAS ESTUDIADAS

Las zonas estudiadas se sitúan en la parte sur y centro de Mallorca, dónde se han diferenciado 5 unidades regionales (figura 3.3) que se describen a continuación

1) 
Unidad 1, Cubeta de Inca; Abarca la parte más occidental del área, y en ella básicamente afloran materiales Cuaternarios (Limos, Conglomerados y Arcillas). Se corresponde al bloque hundido o superior de la falla de Sencelles – Costitx, que es el límite con la zona 2.

2) 
Unidad 2, Costitx-Sineu-Algaida: En la parte noroccidental de esta zona se ubica la anomalía termal de Costitx (enclavada en los únicos afloramientos Mesozoicos de la zona), y en la meridional la anomalía de Sant Joan, en el límite con la zona 3. En ella afloran, principalmente, materiales del Mioceno Medio y Superior y Cuaternario, que forman el bloque inferior de la falla de Sencelles–Costitx (limite occidental del área), y que están discordantes encima de materiales Oligocenos y Mesozoicos que conforman la zona 3 al Este de la zona 2.

3) 
Unidad 3, Lloret-Sant Joan-Montuïri: La anomalía de Lloret se sitúa en el límite occidental de esta zona donde afloran materiales del Mioceno inferior. La zona 3 se caracteriza por los amplios afloramientos de materiales del basamento (Mesozoico, Paleógeno y del Mioceno Inferior), dominando los materiales del Mioceno inferior. Al este de la zona se reconoce una estructura NE-SW (Falla de Sant Joan) que pone en contacto materiales Mesozoicos (Este) con Paleógenos y Miocenos (oeste). El movimiento post-Alpino de esta estructura es poco probable, ya que al norte queda cubierta por la UA, y al sur se pierde en los campos turbidíticos (Montuïri). La continuación más al Sur de Montuïri podría corresponderse con la zona de Son Sastre (Randa), dónde también existen gran cantidad de brechas tectónicas afectando a materiales del Mesozoico. El contacto entre esta zona y la zona 2 se hace mayormente con una discordancia, aunque podría existir una falla (Falla de Algaida) de dirección NE-SW que quedara fosilizada por los materiales del Mioceno Superior.

4) 
Unidad 4, Randa: Se caracteriza por afloramientos Mesozoicos, Paleógenos y Miocenos Inferiores que están estructurados mediante cabalgamientos y pliegues de dirección mayoritaria NE-SW. A grandes rasgos la zona occidental (Algaida) está formada por Paleógeno, la zona central (Puig de Randa) por Mioceno Inferior (rodeado de Mesozoico) y la más oriental (Porreres) por los tres materiales. La montaña de Randa se puede interpretar como un horst limitado por fallas NE-SW en sus sectores oriental y occidental, y por fallas WNW-ESE en sus sectores meridional y septentrional. Cabe destacar que en el campo estas fallas normales no se reconocen ya que las vertientes están recubiertas de depósitos Cuaternarios coluviales.
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5) Unidad 5, Plataforma de Llucmajor:  Dentro de esta unidad es dónde encontramos las otras manifestaciones termales estudiadas (figura 3.3). Una se sitúa al Sur del pueblo de Llucmajor y la otra 6 kilómetros más al ESE (Pahissa). En esta área afloran básicamente materiales del Mioceno superior y del Cuaternario. En superficie no se observan estructuras tectónicas.

3.2.  ESTRUCTURA GEOLÓGICA. FRACTURACIÓN Y NEOTECTÓNICA.

A continuación se describen las áreas donde  se ubican las anomalías térmicas, en primer lugar la zona de Costitx – Lloret, y seguidamente la de Llucmajor.

3.2.1  ESTRUCTURA DE LA ZONA DE COSTITX – LLORET

En la zona comprendida entre Costitx y Lloret dominan los materiales del Mioceno medio y superior, que se describen en el apartado de estratigrafía. Estos materiales se disponen discordantes encima de los materiales del Mioceno Inferior, Paleógeno y Mesozoico que constituyen la unidad regional 3 (Lloret-San Joan-Montuïri). Al NE de Costitx aflora el Mesozoico y un poco de Paleógeno, y a lo largo del Torrente de Pina afloran sedimentos aluviales Plio-Cuaternarios (figura 3.4).

Dentro de esta unidad regional se reconocen básicamente estructuras tectónicas compresivas que afectan a los materiales del Miocenos medios o más antiguos, y de forma no tan clara a los materiales del Mioceno Superior. Por otra parte el límite de esta Unidad regional con la Cuenca de Inca lo constituyen estructuras extensivas (Falla de Sencelles y Falla de Costitx) que afectan a materiales del Neógeno y posiblemente Cuaternario.

La falla de Sencelles (con orientación NE-SW) se extiende des de Santa Eugènia (al Sur) hasta el Torrente de Pina (al Norte). En este punto desaparece (queda tapada por Cuaternario) y, posiblemente, reaparece al norte de Costitx (figura 3.4). Esta falla, de carácter básicamente normal y que tiene un escarpe asociado que llega a los 30 m en algunos puntos, no es una estructura muy continua, ya que está cortada por estructuras perpendiculares a ella (NW-SE) que provocan pequeños relieves (Puig de Son Seguí y otros). Pasado el torrente de Pina el escarpe se desplaza hacia el SE, conformando la falla de Costitx, que también forma un escarpe morfológico. Esta falla puede seguirse hasta pocos kilómetros al norte de Costitx. Cabe destacar que el torrente que drena las aguas de la cuenca de Inca hacia el NW, que circula paralelo a la falla de Sencelles  hace una inflexión hacia el SE, poniéndose paralelo a la falla de Costitx (figura 3.4). A grandes rasgos se observa que los materiales que constituyen el bloque levantado de la
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Falla de Sencelles – Costitx aumentan su edad de Sur a Norte, dominando los materiales Pliocenos en las cercanías de Santa Eugènia y los del Mioceno medio en Costitx

En este bloque levantado, que constituye la unidad regional 3, se reconocen estructuras compresivas (pliegues) que afectan a todos los materiales (figura 3.4), exceptuando el Cuaternario. Este hecho indica que ha existido cierta compresión en una etapa post-Alpina.

Entre estas estructuras cabe destacar el anticlinal situado al NE del pueblo de Costitx (Puig de Sant Pau) que presenta una orientación cercana a N-S. En su núcleo afloran materiales Mesozoicos (con algún retazo de Paleógeno) y los flancos quedan constituidos por sedimentos del Mioceno Medio con buzamientos del orden de los 45º hacia el exterior del pliegue. Además los materiales del Mioceno Medio están afectados por estructuras compresivas (pliegues y fallas inversas con direcciones dispares de N-S a E-W) con saltos no muy importantes. En el flanco occidental, las direcciones de capa dominantes del Mioceno Medio oscilan entre E-W y NE-SW, y a grandes rasgos buzan entre 45 y 60º hacia el N o NW. Más al oeste (Costitx) el buzamiento disminuye siendo del orden de los 25º al Oeste del pueblo, ya en contacto con la falla de Costitx. Al Este de la estructura anticlinal el Mioceno Medio  se dispone con buzamientos hacia él E y SE, del orden de los 30º. Esta disposición indica que el pliegue es un poco asimétrico, presentando cierta vergencia hacia el Oeste.

Los materiales del Mioceno superior están discordantes sobre los del Mioceno Medio y no están afectados por estructuras compresivas, como las observadas en el Mioceno Medio de los alrededores de Costitx. Aún así, al Sur de la carretera Costitx – Lloret, el Mioceno superior presenta buzamientos del orden de los 20º (SW en el flanco Oeste y SE en el Este), de 20 º SW en la zona del torrente de Pina, y en la carretera de Sineu-Palma, cerca del Torrente de Pina, también presenta buzamientos de unos 30º W. Estos cambios de buzamiento en el Mioceno Superior indican que está ligeramente plegado, según unos ejes en dirección entre N-S y NW-SE.

La segunda zona con anomalía termal está al Norte de Lloret, en el contacto entre materiales del Mioceno Inferior y Mioceno Superior. En este sector no se observa ninguna estructura clara que afecte a los materiales Post-Alpinos, sino que reposan discordantes encima de los materiales que constituyen la zona 4. El Mioceno Superior solamente presenta pequeños cambios de buzamiento y aunque esta bastante fracturado en ciertas zonas de la carretera de Sineu – Palma. Estas fracturas tienen direcciones NE-SW (040-060), pero no se observan desplazamientos importantes en ellas. Como se ha indicado en la figura 3.4, no se puede descartar que el Mioceno Superior de esta zona está fosilizando una fractura neógena que separe las unidades regionales 2 y 3. Esta estructura debería ir paralela al contacto entre estas dos unidades, es decir, tendría una dirección NE-SW. 

3.2.2. GEOLOGÍA DE LLUCMAJOR – RANDA

En la plataforma de Llucmajor existen dos manifestaciones termales, una al sur del núcleo urbano y otra al este del mismo (Pahissa) (figura 3.5). Según el estudio de 1992 (Galmés et al., 1992) las manifestaciones de la zona de Llucmajor pueblo se alinean en una dirección cercana a N-S o NNE-SSW, lo cual ha sido confirmado en el presente estudio. Por otro lado en Pahissa solo existe un pozo con manifestación termal, por lo que no es posible asignar ninguna dirección.

En la plataforma de Llucmajor, que ha sido definida como la zona o unidad regional 5 (figura 3.3), afloran, básicamente, materiales Cuaternarios (limos y conglomerados rojos y eolianitas) y del Mioceno Superior (Calizas). Por otro lado en el macizo de Randa (unidad regional 4, figura 3.3) afloran materiales anteriores al Mioceno Medio intensamente deformados por la orogenia alpina. Las direcciones de la mayoría de estructuras alpinas (pliegues y cabalgamientos) de esta área tienen orientación NE-SW. El contacto entre los materiales que conforman el Macizo de Randa y la plataforma de Llucmajor está tapado por sedimentos Cuaternarios (aluviales y coluviales). Pero como se ha mencionado el macizo de Randa puede interpretarse como un horst limitado por fallas normales NE-SW en los sectores occidental y oriental, y WNW-ESE en los sectores meridional y septentrional.

Debido a que la gran mayoría de la plataforma arrecifal está cubierta por sedimentos Cuaternarios, y que además existe una gran cantidad de campos de cultivo en toda el área, los afloramientos de esta zona se limitan, básicamente a los acantilados costeros.

En estos acantilados se observa que los materiales del Mioceno Superior presentan una fracturación relativamente elevada, con una dirección dominante de NE-SW, entre 045 y 060 (figura 3.6). Los materiales están subhorizontales y, en discordancia sobre ellos se encuentran los depósitos Cuaternarios, que presentan poca fracturación.

En Cap Enderrocat, las dunas Plio-Cuaternarias tapan todo el afloramiento de la zona que mira a la bahía de Palma, mientras que la costa que mira al SW es prácticamente inaccesible. En esta costa se observan materiales de piedemonte discordantes encima de las dunas y del Mioceno.

En Ses Olles, se observan bloques de materiales Miocenos (del orden de la centena de metros) delimitados por fracturas NE-SW que parecen haberse desplazado en la vertical y la horizontal. En la mayoría de los casos las fracturas quedan tapadas por dunas Plio-Cuaternarias o materiales de piedemonte posteriores, y es difícil correlacionar las facies Miocenas de los bloques adyacentes, y por lo tanto determinar el movimiento de las mismas. Aún así , la morfología de la costa permite trazar las fracturas, que en general se orientan en dirección N60E (figura 3.7).
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En la urbanización Bahía Azul, se observa que las fracturas afectan a los materiales Miocenos y a eolianitas Plio-Cuaternarias. Algunas de las fracturas están rellenas de Calcita con aberturas de 20 a 40 cm, aún así no se observan desplazamientos ni verticales ni horizontales destacables.

En la Zona de Punta Roja (entre Cabo Blanco y Bahía Azul) es el único sitio dónde se observa una estructura que afecta a los materiales del Mioceno Superior, pero que queda fosilizada por materiales Plio-Cuaternarios (eolianitas). La estructura sólo es visible des del mar y se asemeja a una estructura en flor relacionada con una falla direccional. En superficie, los materiales Plio-Cuaternarios están poco fracturados, las únicas fracturas que se observan (sin desplazamiento) también tienen direcciones NE-SW.

En la figura 3.8 se han representado la red torrencial junto con las áreas dónde se observa una incisión importante (rayado). Se puede suponer que las zonas de mayor incisión se distribuyen en las áreas sometidas a levantamiento, por lo tanto, y dado qua las zonas de incisión están en los bordes de la plataforma, se puede suponer que existe un levantamiento general de esta zona respecto a las cuencas de Palma (oeste) y Campos (este). A grandes rasgos estas áreas de incisión se distribuyen en una área con dirección NE-SW, lo cual coincide con la orientación de la mayoría de fracturas y estructuras post-Alpinas reconocidas en Llucmajor.

Este levantamiento, como será expuesto más adelante, puede explicarse si consideramos que la plataforma arrecifal como un anticlinal, el eje del cual tendría orientación NE-SW y circularía por la zona de divisoria de aguas (las que van hacia Campos y las que van hacia Palma) (figura 3.5). Este anticlinal podría ser explicado como un anticlinal de “Rollover” relacionado con el juego de la falla normal lístrica de Campos, como ocurre con el anticlinal de Santa Margalida (al norte de Sineu) (Gelabert, 1998). La fracturación observada en los acantilados sería paralela a este eje, y por lo tanto se podría relacionar con una extensión en la charnela del pliegue.

3.2.2.1 Información de sondeos

Debido a que los afloramientos de superficie en la plataforma son muy escasos se ha utilizado información de sondeos. La información sobre la profundidad de los materiales anteriores al Mioceno Superior es relativamente baja, ya que los sondeos no sobrepasan los 150 m, y, exceptuando los sondeos cercanos a la montaña de Randa, el basamento está a mas profundidad.

Esta información indica que el basamento está a más profundidad en la zona del núcleo urbano de Llucmajor en comparación con el área más hacia al oeste (del orden de  los 50 metros de diferencia). Además en la zona cercana a los pozos termales del sur de 
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Llucmajor, se observa un salto en la profundidad del basamento de unos 45 m, pasando de +35 m a –10 m en pocos metros.

La información de los sondeos también permite observar que el Plioceno solo está presente en la zona al oeste de Bahía Azul, y a grandes rasgos el Pleistoceno también aumenta su potencia hacia el Oeste. Estos hechos también indican que ha existido un levantamiento diferencial del bloque central de la plataforma con relación a sus bordes.

Gracias a la interpretación de estos sondeos, Pomar y Ward (1999) deducen que la estructura de Punta Roja comentada anteriormente produce un desplazamiento en la horizontal de las facies del Mioceno Superior que podría ser del orden del kilómetro.

3.3. ESTRATIGRAFÍA

En el área estudiada afloran materiales con edades entre el Mesozoico y el Cuaternario. En los distintos esquemas se ha simplificado las diferentes facies de cada edad con el fin de hacer más clara la cartografía.

El Mesozoico lo encontramos representado en la zona de Costitx por calizas del Liásico. Por otra parte, en la zona de Randa se reconocen materiales del Liásico, Dogger, Malm y Cretácico, aunque no han sido estudiados en este trabajo.

Los materiales Paleógenos afloran en ambas zonas de estudio. A grandes rasgos se puede diferenciar entre los depósitos Eocenos, que suelen ser marinos, de los Oligocenos, que acostumbran a ser de naturaleza continental (Ramos Guerrero, 1988). En el área de Costitx encontramos materiales Paleógenos en dos lugares: Anticlinal al Este de Costitx (conglomerados Oligocenos) y unos 2 km más al SE, dónde existe un pequeño afloramiento de calizas con materia orgánica atribuibles al Eoceno. Por otro lado en la zona de Randa solamente existen materiales Paleógenos en la unidad regional 4 (montaña de Randa), dónde se pueden reconocer casi todas las facies del Paleógeno (Ramos Guerrero, 1988).

El Neógeno está muy bien representado en ambas zonas, sobretodo en la zona de Costitx – Lloret. En Mallorca el Neógeno puede ser subdividido en dos paquetes en relación con la estructuración Alpina (Fornós et al., 1991): Secuencia sinorogénica que engloba el Mioceno Inferior y Medio?); y la post-orogénica, que abarca el resto del Mioceno, el Plioceno y el Cuaternario.

En el área estudiada se han reconocido las siguientes unidades o formaciones pertenecientes a la secuencia sinorogénica (Fornós et al., 1991):

· Formación Calcarenítica de Sant Elm (o Unidad Basal) (Oligoceno Terminal – Burdigaliense Superior)

· Formación Turbidítica de Banyalbufar (Mioceno, Burdigaliense – Langhiense)

· Unidad de Calcarenitas de Randa (Mioceno, Langhiense)

· Unidad Margas de Pina (Mioceno, Serravaliense)

· Unidad de Calizas de Son Verdera (Mioceno, Serravaliense)

En cuanto a la secuencia postorogénica, se han reconocido las siguientes unidades (Fornós et al. 1991):

· Unidad Arrecifal (Mioceno, Tortoniense - Messiniense)

· Unidad de Calcisiltitas de Son Mir (o Unidad de Margas con Ammusium) (Plioceno, Zancliense)

· Unidad de Calcarenitas de Sant Jordi (Plioceno, Plasenciense)

· Unidad de Limos rojos de Palma (Cuaternario)

3.3.1 NEÓGENO Y CUATERNARIO DE LA ZONA DE COSTITX - LLORET

En la zona de Costitx – Lloret afloran básicamente las siguientes unidades: Margas de Pina (que reposan discordantes sobre las unidades Paleógenas); Calizas de Son Verdera (también discordantes sobre el basamento pre-Alpino); Unidad Arrecifal (discordante sobre las unidades del Mioceno Medio); y Limos Rojos de Palma. También se encuentran pequeños afloramientos de la Unidad de Calcisiltitas de Son Mir (Este y Nordeste de Costitx y a lo largo de la Falla de Sencelles), y de la unidad de Calcarenitas de Sant Jordi (al sur de Costitx y en el área de Santa Eugènia).

Las Margas de Pina afloran en los valles situados entre el Este de Costitx y Sineu. Tienen tonalidades azules y en ciertos casos presentan pasadas conglomeráticas. En la mayoría de los casos no se observa el contacto entre éstas y las unidades inferiores (Paleógeno y Mesozoico) por lo que es difícil delimitar su potencia. Por otro lado las Calizas de Son Verdera afloran sobretodo en la zona cercana a Costitx y en el contacto con la fosa de Inca, mientras que hacia Sineu no son muy abundantes. Básicamente son calizas tableadas, y también es difícil determinar su potencia, así en la zona justo al este de Costitx pueden llegar a los 50 metros de potencia, pero desaparecen hacia Sineu. Estas dos unidades pueden considerarse sincrónicas, ya que ambas son discordantes sobre el Basamento (materiales pre y sin tectónicos) y al mismo tiempo son recubiertas por la Unidad Arrecifal.

La Unidad Arrecifal de la zona de Costitx – Lloret constituye la mayoría de los cerros de esta área. Su potencia es bastante variable (de uno o dos metros a más de 15). Se trata de un paquete de calizas (con dolomitizaciones importantes) masivas que en ciertos casos presenta abundante fauna.

Las unidades Pliocenas solamente afloran en los límites entre las zonas 1 y 2 (falla de Sencelles y de Costitx) y no serán descritas.

El Cuaternario de la zona 2 aflora básicamente en los valles (Torrente de Pina),  es de carácter aluvial y presenta costras carbonatadas. Su espesor es también difícil de determinar.

3.3.2 NEÓGENO Y CUATERNARIO DE LA ZONA DE LLUCMAJOR

En la Zona de Llucmajor afloran la Unidad Arrecifal, y la unidad de Limos Rojos de Palma. La Unidad Arrecifal puede ser observada en los acantilados de la plataforma, dónde pueden reconocerse todas las facies del arrecife. Se trata básicamente de Calizas masivas (facies de arrecife) con intercalaciones de margas (facies de lagoon y de frente de talud).

Cabe destacar que la Unidad Arrecifal reposa sobre la Unidad de Calcisiltitas con Heterostegina (Mioceno, Tortoniense), aunque esta última unidad solamente aflora

al SW de la bahía de Palma (zona de Portals Vells) ha sido reconocida mediante sondeos en la plataforma de Llucmajor (Fornós et al., 1991).

En este sector el Cuaternario se puede subdividir en dos subunidades: una de origen coluvial – aluvial, que aflora en la zona cercana a Randa y en algunos de los valles torrenciales; y otra de origen eólico, que cubre gran parte de la plataforma de Llucmajor. Cabe mencionar que gran parte de los acantilados están recubiertos por depósitos coluviales interdigitados con depósitos eólicos.

3.4. CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA

Para simplificar la cartografía, y debido a que la intención era reconocer las posibles estructuras con un juego relativamente reciente, se ha simplificado bastante las diferentes unidades. Así, en las cartografías realizadas se han representado las siguientes unidades:

· Mesozoico (Jurásico y Cretácico).

· Paleógeno (Eoceno y Oligoceno).

· Mioceno Inferior (Basal, Turbiditas y Calcarenitas de Randa).

· Mioceno medio (Margas de Pina, Calizas de Son Verdera).

· Mioceno Superior (Unidad Arrecifal).

· Plioceno (Unidad Calcisiltitas de Son Mir y Calcarenitas de Sant Jordi).

· Cuaternario (Limos rojos de Palma, Eolianitas, Aluviales y coluviales).

En cuanto a las estructuras tectónicas se han representado, sobretodo, aquellas que pueden tener un juego post-Alpino, algunas que podrían estar reactivadas, aunque no se tengan suficientes datos que nos confirmen este hecho, o aquellas que tienen una longitud considerable, y que por lo tanto pueden jugar un papel importante en la dinámica regional.

En la figura 3.8 se presenta un detalle de la cartografía de la zona de Costitx – Lloret. Por otro lado, la cartografía de la zona de Llucmajor se representa en la figura 3.5.

3.5 SELECCIÓN DE FORMACIONES PERMEABLES Y ESTIMACIÓN DE PROFUNDIDADES

La mayoría de las formaciones del área son permeables. Las únicas formaciones que deben considerarse poco permeables son la Unidad de Margas de Pina y la Unidad de Calcisiltitas con Heterostegina.

La Unidad de Margas de Pina constituye un limite impermeable en la zona de Costitx – Lloret que en ciertos casos aísla un acuífero superficial libre constituido por Unidad Arrecifal o por los depósitos Cuaternarios de otros acuíferos inferiores constituidos por materiales sin y pre alpinos (Unidad de Calcarenitas de Sant Elm, unidades Paleógenas y Mesozoico) que pueden estar confinados.

Por otro lado en la zona de Llucmajor, la Unidad de Calcisiltitas con Heterostegina también constituye un limite impermeable que aísla los acuíferos superficiales libres (formados por materiales Cuaternarios o las facies más porosas de la Unidad Arrecifal) de otro o otros acuíferos, que pueden estar confinados, y que pueden estar constituidos  por cualquiera de las unidades del Paleógeno o del Mesozoico o incluso de la Unidad de Calcarenitas de Randa (Mioceno Inferior).

3.6.  MODELO GEOLÓGICO PROPUESTO

Las cartografías existentes y los estudios de tectónica concluyen que la fase compresiva alpina termina en el Mioceno Medio (Burdigaliense (levante) y Langiense (Tramuntana)). Por otro lado y como ya se había apuntado (Ramos Guerrero, 1989 ) la fase compresiva se extiende en ciertas zonas hasta el Serravaliense, afectando sobretodo a las Calizas de Son Verdera y Margas de Pina.

Las unidades estratigráficas posteriores al Serravaliense no están afectadas por la compresión Alpina. Por esta razón es bastante factible que la distensión post-Alpina empezara en el Tortoniense. Esta distensión se ha alargado hasta el Plioceno, como mínimo, y en la actualidad existen ciertas evidencias que indican que el régimen actual podría ser más cercano a un régimen de desgarre (compresión en sentido N-S junto con extensión en sentido E-W). Así, los mecanismos focales de terremotos cercanos a Baleares indican un régimen de desgarre (Buforn et al., 1995; Goula et al., 1999; Braunmiller et al., 2000) y la existencia de pliegues afectando a materiales del Tortoniense apunta a una tectónica no distensiva (Giménez y Gelabert, 2002).

Las estructuras post-Alpinas que se han observado son principalmente fallas normales y algún pliegue laxo. Las fallas normales de mayor envergadura son las que limitan la cuenca de Inca de la zona central de Mallorca (falla de Sencelles y otras paralelas a ella) y los pliegues laxos se observan sobre todo, en la parte central de la isla. Estas estructuras afectan a todos los materiales, por lo tanto deben considerarse estructuras recientes.

Las anomalías térmicas situadas al Este de Costitx no parecen relacionadas con una falla paralela a la Sencelles o Costitx, sino que deben relacionarse con una estructura que provoca el pliegue anticlinal y que es la responsable del alto grado de tectonización que presenta el Mioceno Medio en esta área. Así, es posible que este pliegue se deba a una falla inversa ciega que tiene cierto juego en la actualidad, ya que provoca un ligero plegamiento en los materiales post-Alpinos. Esta falla ciega podría tener su origen en una rampa alpina reactivada en tiempos recientes.

Por otro lado, la anomalía de Lloret podría relacionarse con una estructura que no aflora en superficie que podría estar fosilizada por el Mioceno Superior. Esta estructura sería la que limita la zona 2 (bloque de Costitx) de la zona 3 (bloque de Sineu) (figuras 3.4 y 3.9). Así, como se ha mencionado, en el área de Sineu no existen materiales posteriores al Mioceno Medio, mientras que en el área de Costitx son muy abundantes. El límite entre estas dos zonas se dispone en dirección NE-SW y por lo tanto es posible que sea debido a una falla de esta dirección que ha levantado el bloque 3 respecto al bloque 2.

Según esta hipótesis no existiría relación entre la anomalía de Lloret y la de Costitx, sino que deben considerarse dos anomalías independientes.

En cuanto a las anomalías de la zona de Llucmajor, y según los datos observados, deben estar relacionadas con fracturas de orientación entre N-S y N060E que afectan a todos loa materiales de la plataforma. Con los datos disponibles no es posible determinar si estas fracturas producen desplazamientos o no.



El funcionamiento de esta zona puede explicarse con el modelo de “rollover” de Xiao y Suppe (1992). Según estos autores, en el modelo de “rollover” el bloque superior de una falla normal lístrica (en el caso de Llucmajor formado por los materiales de la plataforma) se deforma por colapso, formando un semigraben y creando un pliegue a causa de las inflexiones de la falla en profundidad. Según este modelo, de cada punto de inflexión de la falla lístrica nace una superficie axial activa. Durante el colapso esta superficie axial está orientada paralelamente a la dirección de movimiento de cada partícula relativa al bloque superior. La dirección de colapso del bloque superior coincide con la falla normal antitética o sintética, o con la dirección de las superficies de fricción de Coulomb, orientadas entre 20º y 25º respecto al máximo esfuerzo principal, que en el caso de la deformación extensional es subvertical. El colapso se da en la dirección de cizalla antitética para las inflexiones cóncavas de la falla normal, mientras que para las inflexiones convexas se da en la dirección de la cizalla sintética. El trazado de las superficies axiales es paralelo al de la falla principal (figura 3.10). Las superficies axiales siempre se generan a pares ya que los puntos de interrupción de los bloques superior e inferior también se generan a pares. Así a cada superficie axial activa le corresponde otra inactiva. Cabe destacar que según Shaw y Suppe (1996) las superficies axiales son superficies sismogénicas, aunque no tengan desplazamientos importantes en ellas, ya que son superficies de fricción.


El esquema estructural de la zona de Campos-Llucmajor coincide con el modelo de rollover presentado. De este modo, la cuenca de Campos correspondería al semigraben desarrollado a partir del movimiento en la falla NE-SW que limita la cuenca por el Este (figuras 3.11 y 3.12). El anticlinal laxo que forma la marina de Llucmajor presenta un eje NE-SW, paralelo a la dirección de la falla; el origen de este anticlinal estaría relacionado genéticamente con la formación de la cuenca de Campos, como se muestra en el modelo de rollover presentado (figura 3.11). Como los pozos con aguas termales están alineados según una dirección NNE-SSW, se interpreta que el agua termal asciende a través de una superficie axial (sub-paralela a la falla principal), la cual constituye un conducto (o superficie) preferente.

En conclusión, las fallas post-Alpinas de mayor envergadura que pueden reconocerse en el campo es que tienen una dirección NE-SW (Sencelles, Sant Joan, Campos...), que también es la dirección de la mayoría de estructuras alpinas. Estas fallas se forman en el Neógeno superior (Tortoniense?) y su juego es mayoritariamente normal, como lo demuestra el potente paquete de sedimentos Miocenos y Cuaternarios depositados en las cuencas (hasta 1500 m en Santa Eugenia y 1100 m en Sencelles, (Benedicto, 1991). De las zonas descritas, las zonas 2, 3, 4 y 5 deben considerarse como una zonas levantadas (horst), mientras que la zona 1 se sitúa en una zona hundida (Graben), al mismo tiempo las zonas 2 y 5 deben considerarse hundidas respecto a las zonas 3 y 4.






La existencia de pliegues perpendiculares a las fallas NE-SW (anticlinal de Marratxí), que pueden tener origen compresivo y que afectan a materiales Pliocenos, y la presencia de evidencias de movimientos direccionales afectando materiales Miocenos (Punta Roja, zona de Llucmajor) puede indicar que estas fallas normales pueden tener o haber tenido cierto juego direccional. La interacción entre las diferentes fallas puede producir zonas transpresivas (pliegues) y transtensivas (cubetas) aproximadamente perpendiculares a las fallas de dirección. Los pliegues coincidirían con los altos que separan las cuencas neógenas (Marratxí, Santa Magdalena e incluso Randa) (figura 3.12).

Respecto a los pliegues paralelos a las fallas neógenas pueden explicarse como pliegues de rollover, asociados al movimiento normal de fallas lístricas (Pliegue de la plataforma de Llucmajor). Las charnelas de estos pliegues son zonas con una cierta extensión dónde se pueden formar fracturas con la misma orientación que el eje del pliegue y de la falla normal. Al mismo tiempo las superficies axiales del modelo de rollover también pueden considerarse como zonas de fractura. Estas fracturas serían las zonas de ascenso de las aguas termales en Llucmajor.

Todas las anomalías termales de Mallorca (excepto la de Costitx) están claramente relacionadas con estructuras neógenas de orientación NE-SW, que deben considerarse como las estructuras mayores de esta etapa tectónica. La anomalía de Costitx, por otro lado, parece estar relacionada con una falla ciega que produce un pliegue de la cobertera del Mioceno Superior y que presenta una orientación cercana a N-S (figura 3.12).
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Figura 3.1. Esquema geológico regional de Mallorca con la localización de las anomalías termales reconocidas con anterioridad a este trabajo (IGME, 1984) y las zonas estudiadas (recuadros).





Figura 3.2. Sismicidad histórica notada por la población en Mallorca


(Modificado de Mézcua y Martínez Solares, 1983)








Figura 3.3. Esquema geológico de las áreas estudiadas dónde se indican los límites de las 5 zonas o unidades regionales, junto con la ubicación de las anomalías termales (puntos negros). (Azul, Mesozoico; Marrón, Paleógeno; Naranja, Mioceno Inferior; Amarillo, Mioceno Medio y Superior; Amarillo pálido, Plioceno; Gris, Cuaternario)








Figura 3.4. Esquema geológico de la zona de Costitx - Lloret








Figura 3.5. Esquema geológico de la zona de Llucmajor








Figura 3.7. Detalle de la zona de Ses Olles, donde la morfología de la costa denota la presencia de fracturas NE-SW con desplazamientos en la vertical y en la horizontal











Figura 3.6. Rosa de direcciones de las fracturas tomadas en los acantilados de la plataforma de Llucmajor. Se observa un dominio de la dirección NE-SW, aunque también están presentes las direcciones E-W y N-S








Figura 3.8. Zonas de incisión de la red torrencial de la plataforma de Llucmajor (rallado)








Figura 3.9: Cartografía de la zona de Costitx – Lloret. La leyenda es la misma que para las figuras 3.4 y 3.5.








Figura 3.10: Esquema del modelo de “rollover” según Shaw y Suppe (1996). 1) El hundimiento del bloque superior mediante la falla normal crea un espacio vacío entre los bloques. 2) Este espacio vacío se rellena mediante el colapso del bloque superior formando un pliegue sinclinal y otro de anticlinal.





Figura 3.11: Modelo de “rollover” aplicado a la zona de Campos – Llucmajor. (A: superficies axiales activas; I: superficies axiales inactivas)





Figura 3.11: Modelo de “rollover” aplicado a la zona de Campos – Llucmajor. (A: superficies axiales activas; I: superficies axiales inactivas)





Figura 3.12. Esquema regional de la zona estudiada. Los puntos rojos indican las anomalías termales (de Norte a Sur: Costitx, Lloret, Llucmajor, Pahissa y Campos). Se indica también los posibles juegos direccionales de las fallas neógenas en un régimen en compresión N-S y extensión E-W








Figura 3.9: Cartografía de la zona de Costitx – Lloret. La leyenda es la misma que para las figuras 3.4 y 3.5.








Figura 3.9: Cartografía de la zona de Costitx – Lloret. La leyenda es la misma que para las figuras 3.4 y 3.5.
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