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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio preliminar de estabilidad retrospectivo en condiciones
dinamicas del deslizamiento de Balitx (Mallorca). Este gran movimiento de ladera se localiza
en la franja costera del sector central de la Sierra de Tramuntana, en la parte noroccidental
de la isla de Mallorca. El area se caracteriza por el predominio de materiales rocosos
carbonatados (calizas y dolomias) del Jurasico inferior (Lias) que configuran espectaculares
acantilados rocosos de varios centenares de metros de altura. En el caso del deslizamiento
de Balitx, estos materiales carbonatados se disponen sobre los materiales blandos del
Triasico (facies Keuper), constituidos principalmente por margas y arcillas con yesos.
Teniendo en cuenta que en la isla de Mallorca existen registros de sismicidad historica y
que, ademas, presenta una peligrosidad sismica moderada, el estudio en condiciones
dinamicas del deslizamiento de Balitx ha permitido confirmar su posible origen sismico. Se
ha estimado que el deslizamiento pudo ser provocado por un terremoto de magnitud
moderada a alta (M,=4.7-6.5) localizado en las inmediaciones del deslizamiento (< 20 km).
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SUMMARY

In this work we perform a slope stability back-analysis of the Balitx landslide in dynamic
conditions. This slope instability is located on the coast of the central sector of the
Tramuntana Range, in Majorca Island. This area is characterized by the predominance of
Jurassic limestones, on which spectacular cliffs of several hundred metres have been
developed. In the Balitx landslide, these carbonated materials lie on top of Triassic soft
materials (Keuper facies), composed mainly of marls and clays with gypsum. In this work we
focus on analyzing the possibility that the Balitx landslide was triggered by an earthquake.
Majorca Island, although it is considered as a region of low-to-moderate seismic hazard,
shows historical damaging earthquakes and Quaternary active faults. We have concluded
preliminary that the Balitx landslide could have been triggered by a moderate-to-large
earthquake (M,,=4.7-6.5) located relatively close to the landslide (< 20 km).
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Introduccion



La isla de Mallorca, localizada en el Mediterraneo occidental, presenta diferentes
dominios geomorfolégicos, destacando la Sierra de Tramuntana en el sector noroccidental
de la isla. La estructura geoldégica de la sierra condiciona una vertiente septentrional y
costera muy abrupta, con el predominio de acantilados de gran altura sobre el mar. La linea
de cumbres supera los 700 m, con numerosos picos con altitudes superiores a los 1000 m,
siendo el sector central de la cordillera el mas elevado, destacando el Puig Major (1445 m)
como la montafia mas alta de Baleares.

Desde el punto de vista geoldgico, Mallorca representa un segmento emergido del
denominado Promontorio Balear, que constituye la prolongacion hacia el Mediterraneo de
las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas (Fontboté et al., 1990). Este promontorio esta
constituido por materiales desde el Paleozoico hasta el Mioceno medio, deformados por la
orogenia alpina desde finales del Oligoceno hasta el Serravaliense (Sabat et al., 1988 and
Gelabert et al., 1992). A finales del Mioceno comenz6 un nuevo periodo extensivo, que
determina la actual configuracion de la isla (Fig. 1) en sierras (horsts) y cubetas (grabens),
con una direccion predominante de las estructuras NE-SO (Alvaro, 1987, Benedicto et al.,
1993).
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Figura 1. Mapa geologico simplificado de la Isla de Mallorca. Se observan las tres sierras principales
de la isla, que constituyen estructuras alpinas neégenas, destacando la Sierra de Tramuntana en el
sector noroccidental de la isla. Las cuencas, semi-grabens desarrollados a lo largo de fallas normales
post-miocenas, determinan grandes cubetas de relleno post-orogénicas. En color rojo se representan
las principales estructuras post-alpinas, destacando en el margen meridional de la Sierra de
Tramuntana las fallas activas de Palma, s"Alcadena, Biniatré y Alaré (modificado de Gelabert, 1998).



La Sierra de Tramuntana es por lo tanto una cadena Alpina formada por un sistema
imbricado de cabalgamientos vergentes hacia el NO y cuyo nivel regional de despegue lo
constituyen los materiales de naturaleza arcilloso-evaporitica del Triasico superior (Gelabert,
1998). El esqueleto principal de la sierra esta constituido por las calizas y dolomias del
Jurasico inferior (Lias), rocas duras que determinan el relieve tan abrupto de la sierra y el
claro predominio de las morfologias propias del Karst.

Desde un punto de vista sismotéctonico, la isla de Mallorca presenta una actividad
sismica baja. El registro instrumental muestra que la sismicidad actual es superficial (<10 km
de profundidad) y de baja magnitud (m,<3.5), concentrandose preferentemente en el sector
central de la isla y en la Cuenca de Palma (Silva et al., 2001). De hecho, en la Sierra de
Tramuntana no hay sismicidad histérica ni instrumental. Esto puede deberse en parte a una
ausencia de informacion por el despoblamiento histérico de esta zona de la isla. En
contraste con el periodo instrumental, el registro histérico presenta eventos fuertes, como el
terremoto de Palma de 1851 (lysk=VIIl), el mayor sentido en la isla. Este evento sismico
causo importantes dafios en edificios de la Bahia de Palma y pueblos del entorno, asi como
algunas inestabilidades de ladera (desprendimientos) y la apertura de fracturas y grietas en
la Sierra de Tramuntana donde las intensidades fueron de lysk=IV-V (Silva et al., 2001). Este
terremoto pudo estar asociado a la rotura de la Falla de Sencelles, con direccion
predominante NE-SO y una longitud de aproximadamente 14 km. Estudios paleosismicos
han establecido que esta falla activa pudo haber generado terremotos con M,,>5.5 durante el
Cuaternario (Silva et al., 2001). Entre las fallas activas mas préoximas al deslizamiento de
Balitx destaca la Falla de Palma (Fig. 1), la de mayor longitud de la isla (40 km), que delimita
el borde meridional de la Sierra de Tramuntana (Gelabert, 1998). Esta falla esta relacionada
con algunos terremotos recientes de magnitud M<4. Ademas, se han encontrado anomalias
geotérmicas en pozos localizados en la falla, y con aguas a temperaturas cercanas a los
30°C en el entorno de las localidades de Puigpunyent y Bunyola (IGME, 1987; Lopez y
Mateos, 2006), en el sector meridional y central de la falla. El despoblamiento histérico de la
Sierra de Tramuntana quizas determind que no existan registros de terremotos histéricos en
esta region.

En el presente trabajo se realiza un estudio de estabilidad en condiciones dinamicas
del deslizamiento de Balitx, teniendo en cuenta que en la isla de Mallorca existen registros
de sismicidad historica y que, ademas, presenta una peligrosidad sismica moderada. Este
estudio permite discriminar el posible origen sismico del deslizamiento, asi como estimar los
potenciales terremotos que pudieron estar relacionados con su inestabilidad.

El deslizamiento de Balitx

El area del deslizamiento de Balitx se localiza en la franja costera del sector central de
la Tramuntana, en el tramo comprendido entre el Puerto de Sdller y Cala Tuent (Fig. 1y 2).
Desde el punto de vista estructural, en este tramo litoral se observan dos lineas principales
de fracturacion, con direcciones N20°E y N70°E respectivamente (Mateos y Azafion, 2007).
Estas fracturas, visibles a escala regional, juegan un papel fundamental en la dinamica de
las laderas y determinan unos rasgos geomorfolégicos predominantes en el paisaje, al
definir los grandes escarpes de roca e incisiones en la costa (Fig. 2).
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Figura 2. Foto aérea de la zona costera comprendida entre el Puerto de Sdller y Cala Tuent, en el
sector central de la Sierra de Tramuntana. Se representan las principales lineas de fracturacion de la

zona, que juegan un papel fundamental en la dinamica de vertientes de este tramo litoral.

La zona de Balitx comprende un area triangular de 1,2 km? situada a 1,5 km al NE
del Puerto de Soller (Fig. 2). Constituye un gran deslizamiento rocoso de tipo cufia, cuyos
planos de rotura coinciden con las dos lineas principales de fracturacion patentes en la
zona. Probablemente se trata de la reactivacion de dos fallas normales post-miocenas,
resultado de la fase distensiva que comenzo a finales del Oligoceno. El relieve de Balitx es
muy abrupto, en apenas 720 m se pasa de una cota de 579 m (Puig de Balitx) al nivel del
mar. El escarpe de rotura del deslizamiento, de forma triangular, presenta unas paredes
practicamente verticales de casi 300 m de altura (Fig. 3), y el material movilizado por el
deslizamiento se estima en unos 200 millones de metros cubicos de roca (Mateos, 2001).
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Figura 3. Fotografia aérea oblicua del deslizamiento de Balitx. Se observan con nitidez los dos planos
de rotura que determinan este deslizamiento en cufia, asi como la morfologia del bloque movilizado.

En la Figura 4, se representa un esquema geoldgico del deslizamiento de Balitx,
donde uno de los principales planos de deslizamiento se interpreta como la reactivacion de
una falla normal. El nivel de despegue basal del deslizamiento coincide a su vez con un
cabalgamiento que representa una superficie de debilidad que pone en contacto niveles mas
blandos (yesos y margas) con niveles mas duros y competentes del Tridsico superior,
aflorando estos ultimos de forma espectacular en la costa, con una nitida estratificacion.
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Figura 4. Corte geologico del deslizamiento de Balitx. Uno de los planos de rotura del deslizamiento
coincide con una falla normal, mientras que la superficie basal coincide con el cabalgamiento de los
niveles mas competentes del Jurasico inferior (Lias) con los mas blandos del Triasico superior
(Keuper-Rethiense), concretamente a través de un nivel de margas con yesos bien visibles desde la
costa. Jurasico inferior (Lias): calizas masivas; Triasico superior: Dolomias bien estratificadas en la
base y niveles de margas con yesos a techo; Cuaternario: brechas cementadas y karstificadas.

En la superficie de la masa deslizada se observa un potente nivel de brechas
carbonatadas, altamente karstificadas, que tienen su origen en la caida de grandes bloques
de calizas del escarpe principal. Estas brechas han sido datadas con U/Th, obteniéndose
una edad de 82.5 (+5.6) ka (Mateos y Azandén, 2007), que corresponde al Pleistoceno
superior. En el afio 2009 se llevé a cabo una dataciéon con U/Th de un cristal de calcita
estriado, situado en el plano de la falla mas septentrional del deslizamiento, obteniéndose
una edad superior a 400 ka, fuera del rango del método de datacion empleado (Noller et al.,
2000). ). El deslizamiento sigue activo, observandose una amplia zona hundida en cabecera,
asi como numerosas grietas que afectan al bloque hundido. Probablemente la erosién
marina del pie del deslizamiento reactiva un movimiento muy lento, pero continuo, de la
ladera.

Caracterizacién geotécnica

Los principales materiales involucrados en el deslizamiento de Balitx son las calizas
masivas del Lias, las dolomias estratificadas del Rethiense y el nivel de margas con yesos
del Keuper, cuyas propiedades geotécnicas se describen en la Tabla 1. Los valores de los
parametros resistentes han sido interpretados a partir de muestras representativas
obtenidas en sondeos realizados en trabajos previos en areas adyacentes al deslizamiento
(Mateos, 2001; Mateos et al., 2002; Mateos et al., 2008). Para el analisis de estabilidad se
han seleccionado los valores residuales de estos parametros asumiendo que las superficies
de rotura habrian sido movilizadas antes de la generacion del deslizamiento.

Tabla 1. Resumen de las propiedades geotécnicas de los materiales involucrados en el deslizamiento
de Balitx. y, Peso especifico aparente; ¢, Cohesién residual; ¢, Angulo de fricciéon residual; o,
Resistencia a compresion simple.

Material v (kN/m®) ¢ (MPa) 4 (°) o. (MPa)
Brechas carbonatadas (Pleistoceno) 25.27 0.12 28 45
Calizas (Lias) 26.81 0.12 49 40-85
Dolomias (Rethiense) 25.45 0.05 22 10-25
Margas con yesos (Keuper) 19.61 0.04 25 0.25-1.4

Analisis retrospectivo de estabilidad



En el analisis de la estabilidad del deslizamiento, se ha seleccionado la superficie de
rotura mas probable teniendo en cuenta los dos planos preferentes de debilidad: la falla
normal y el cabalgamiento basal. Para el estudio en condiciones dinamicas, se ha
considerado el valor maximo de aceleracion sismica (Peak Ground Acceleration, PGA) como
parametro representativo del movimiento del terreno relacionado con la ocurrencia de un
terremoto. Se ha considerado un escenario sismico determinista para un terremoto similar al
mayor sentido en Mallorca en tiempo histéricos, es decir, el terremoto de Palma de 1851
(lo=VIIl). La PGA se ha estimado a partir de los valores de intensidad que, en el caso de los
sismos histéricos, es el Unico parametro sismico disponible. El valor de intensidad en el
emplazamiento del deslizamiento de Balitx (I=V) se ha obtenido del mapa de isosistas de
este terremoto (Silva et al., 2001). En este trabajo se ha considerado la relacién Intensidad-
PGA propuesta por Margottini et al. (1992) para la estimacién de los valores de PGA:

log PGA = -2.634 + 0.258 * |

donde la PGA estd en unidades de aceleracién de la gravedad (1g=9.81 m/s%) y la
intensidad macrosismica () esta referida a la escala EMS-98. Esta ecuacion fue
desarrollada combinando los registros de acelerogramas e intensidades de las bases de
datos italianas (periodo 1980-1990). Esta relacion representa un método razonable para
estimar los valores de PGA, ya que lItalia y Espana comparten el mismo contexto
sismotectoénico (el limite de placas entre Africa y Europa) y la tipologia de las edificaciones
son similares. A partir de esta relacion, se ha estimado una PGA media de 0.045g
considerando el valor de intensidad (I=V) para el terremoto de Palma de 1851 en el
emplazamiento del deslizamiento.

Se ha estimado ademas varios valores de magnitud-distancia epicentral desde el
deslizamiento de Balitx de posibles terremotos cuya PGA podria haber sido capaz de
superar un cierto valor de aceleracion critica y, por tanto, provocar el deslizamiento. Para
obtener el valor de PGA horizontal se ha empleado una seleccion de diferentes ecuaciones
de prediccion del movimiento del terreno (Ground Motion Prediction Equations, GMPE)
correspondientes al area mediterranea (Skarlatoudis et al., 2003; Ambraseys et al., 2005;
Akkar y Bommer, 2007; Bindi et al., 2010). Los valores de PGA estimados de este modo son
para condiciones de sustrato rocoso, por lo que no tienen en cuenta los efectos de
amplificacién sismica. Puesto que el deslizamiento se desarrolla en materiales rocosos, esta
amplificacién se debe unicamente a la topografia. En este trabajo se ha considerado de
manera simplificada las recomendaciones descritas en el Apéndice A del Eurocédigo-8
(CEN, 2004), donde se establece que para laderas con pendiente superior a 30° y una altura
mayor a 30 m desde su base hasta la cima, como es el presente caso, se debe aplicar un
factor de amplificacion topografica de 1.4.

Resultados

El analisis retrospectivo de estabilidad realizado indica que el deslizamiento de Balitx
presentaba un factor de seguridad estable (FS=1.57) en condiciones no saturadas (Fig. 5).
Si se considera el nivel de margas con yesos totalmente saturado, el factor de seguridad se
reduce hasta FS=1.10, permaneciendo estable. Este hecho, junto con que no se observan
manantiales en el contacto entre las calizas y las margas, parece indicar que el nivel fredtico
no afecta al nivel critico de margas con yesos. El valor minimo de aceleracion sismica
requerido para provocar el deslizamiento (aceleracion critica) en condiciones secas es de
0.119g, mientras si se considera las margas saturadas el valor disminuye a 0.019g. El hecho
de que el terremoto de Palma de 1851 no ocasion6 el movimiento del deslizamiento y que
produjo una PGA estimada de 0.045¢g, valor que dobla practicamente la aceleracion critica
para el caso saturado, apoya la hipotesis de que no fue provocado debido a la presencia de
agua y que, por tanto, pudo tener un origen sismico.
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Figura 5. Perfil geoldgico-geotécnico iongitudinal del deslizamiento de Balitx considerado en los
calculos de estabilidad. La superficie de rotura se muestra mediante una linea roja.
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Los valores mas probables de magnitud-distancia desde el deslizamiento de Balitx, de
los potenciales terremotos que han podido ser capaces de superar la aceleracion critica en
condiciones secas (0.119g), se han obtenido considerando el rango de magnitudes mas
razonables considerando la longitud de las fallas activas presentes en el area (Tabla 2). Las
magnitudes obtenidas deben ser consideradas como magnitudes minimas puesto que un
terremoto que presente una magnitud superior a la estimada, para cada par de valores de
magnitud-distancia, también podria provocar el deslizamiento. Por otra parte, las distancias
epicentrales obtenidas representan las distancias maximas a las que se deben de localizar
los terremotos para llegar a influir en el deslizamiento.

Tabla 2. Valores de magnitud y distancia mas probables correspondientes a los terremotos que
pudieron haber provocado el deslizamiento de Balitx al superar la aceleracion critica estimada en
condiciones no saturadas. M,: magnitud momento; Re,: distancia epicentral desde el deslizamiento de
Balitx (km).

M. 4.7 5.0 5.5 6.0 6.5
Rep | <1.0 | <41 | <83 | <12.8| <18.2

Este analisis indica que el deslizamiento de Balitx pudo ser provocado por un
terremoto de magnitud momento minima entre 4.7 y 6.5, a condicion de que estuviese
localizado en los primeros 18 kildmetros en torno al deslizamiento. Teniendo en cuenta esta
limitacion espacial, alguno de estos terremotos se puede relacionar con la rotura de alguna
de las fallas activas de Mallorca. En particular, el desencadenante de la inestabilidad pudo
ser un terremoto de M,,=5.5 relacionado con la Falla de Palma o algunos de sus segmentos
(Figura 1), localizada en un perimetro en torno a 5-20 km del deslizamiento. El presente
estudio nos permite ademas descartar los terremotos generados por las fallas localizadas a
mas de 20 km del deslizamiento (ej. Falla de Sencelles).

Conclusiones



El estudio de estabilidad realizado en el deslizamiento de Balitx ha permitido evaluar el
posible origen sismico del mismo. Se ha comprobado que el deslizamiento se produjo a
favor de dos discontinuidades bien definidas: una falla normal y una superficie de
cabalgamiento basal. Se ha encontrado que el deslizamiento permanecié estable aun
cuando se consideran condiciones saturadas en el nivel critico de margas con yesos. Por
ultimo, se ha estimado que el deslizamiento de Balitx pudo ser provocado por un terremoto
de magnitud moderada a alta (M,=4.7-6.5) localizado en las inmediaciones del
deslizamiento (< 20 km). Este evento sismico pudo ademas estar relacionado con la
actividad de la Falla de Palma, una falla activa de 40 km de longitud y con sismicidad
instrumental asociada.
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