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Resumen

Se caracterizan morfométricamente 86 bloques de grandes dimensiones ubicados sobre dos areas de la
isla de Formentera y los islotes de s’Espardell y s’"Espalmador. Estos bloques se encuentran ubicados so-
bre acantilados verticales correspondientes a plataformas calcareas del Mioceno y del Cuaternario. Las
areas analizadas presentan diferentes agrupaciones de bloques, tanto depositados individualmente como
en cordones imbricados y asociados todos, a un area fuente bien definida de donde estos bloques fueron
arrancados. Los blogues presentan un peso medio de 9,93 Mg, y se encuentran ubicados a una distancia
media de la cornisa del acantilado de 54,3 m. La orientacion de los bloques presenta una media de 1909,
coincidiendo con la simulacién de las trayectorias y sus refracciones de los tsunamis generados en el N de
Africa. Se han calculado los valores hidrodindmicos necesarios para el arranque y desplazamiento de estos
bloques bajo diferentes supuestos: bloques sumergidos, bloques delimitados por juntas y bloques subaé-
reos, obteniendo las columnas de agua necesarias para su desplazamiento. El tamafio de los bloques, su
disposicién, distancia del acantilado, orientacion y los valores de las columnas de agua necesarias para su
desplazamiento (run-up) nos permite identificar dichos bloques como sedimentos asociados a tsunamis
procedentes del N de Argelia.
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Abstract

86 boulders of large size, located on two areas of the island of Formentera and the islets of s’Espardell and
s’Espalmador are characterized morphometrically. These boulders are located on vertical cliffs correspon-
ding to calcareous platforms of the Miocene and Quaternary. The analyzed areas present different clusters of
blocks: both individually deposited and in imbricated ridges and all are associated to a defined source area
from where these blocks were uprooted. The blocks have an average weight of 9.93 Mg, and are located at
a medium distance from the cliff edge of 54.3 m. The orientation of the blocks presents an average of 1909,
coinciding with the simulation of the trajectories and their refractions of the tsunamis generated in the N of
Africa. The hydrodynamic values required for starting and displace of these blocks have been calculated under
different assumptions: submerged blocks, blocks delimited by joints and subaerial blocks, obtaining the co-
lumns of water necessary for their displacement. The size of the blocks, their arrangement, and their distance
from the cliff edge, orientation and the values of the columns of water (run-up) necessaries for their displace-
ment allow us to identify these blocks as sediments associated with tsunamis coming from the N of Algeria.

Keywords: Balearic Islands; Formentera; tsunamis; rocky coast; boulders

1. Introduccidén eventos producidos en el pasado (Nott, 2003),

asi como para estimar las propiedades hidrau-
Las costas rocosas pueden actuar como en- licas que han dado lugar a estos sedimentos
tornos de deposicién para una amplia gama (Imamura et al., 2008). La distincion entre
de tamafios de sedimentos desde arena hasta ellos se basa en un conjunto de criterios sedi-
bloques (Trenhaile, 2005). Existe la evidencia mentoldgicos, morfoldgicos, cronoldgicos, es-
creciente que las costas rocosas son también tratigraficos y de organizacion que cabe ana-
sensibles a eventos de alta energia (Ciavola lizar detalladamente en cada area estudiada
et al., 2011), como tormentas (Suaiez et al., (Roig-Munar, 2016). Goto et al. (2011) indica-
2009), huracanes, tifones o ciclones (Sche- ron que la medida de los bloques y sus distri-
ffers y Scheffers, 2006) y tsunamis (Goto et buciones espaciales puede ser utilizada para
al., 2009). Uno de los principales efectos de estimar las velocidades de los flujos de ola
los tsunamis en las costas rocosas estd repre- generada por tormentas o tsunamis. Los de-
sentado por la presencia de bloques de gran- positos de bloques imbricados y alineados a
des dimensiones desplazados tierra adentro los largo de la costa, ya sea en un solo cordén
(Pignatelli et al., 2010; Engel y May, 2012; 0 en varios cordones superpuestos, son claros
Biolchi et al., 2015; Roig-Munar, 2016). Hasta indicadores de trasporte asociado a tsunami,
hace poco habia escasos ejemplos documen- segln Browne (2011), Weiss (2012), Scheffers
tados de bloques claramente desplazados por y Kinis (2014) y Roig-Munar et al. (2017). En
tsunamis histéricos (Goff et al., 2006; Paris et la dltima década el debate sobre el transpor-
al., 2009) y sus interpretaciones y origenes te de bloques para discernir su origen entre
fueron muy controvertidos (Dawson et al., tsunami versus temporales ha obligado a con-
2008) ya que las diferencias sedimentarias siderar con mas detalle el papel de la tormen-
entre tsunami y tormentas eran mal interpre- ta sobre las costas rocosas (Etienne y Paris,
tadas, sin establecer criterios definitivos para 2010; Switzer y Burston, 2010; Roig-Munar et
su diferenciacion. al., 2017). En este sentido se han desarrolla-

do ecuaciones que permiten estimar las altu-
La identificacién de los bloques transportados ras de agua necesarias sobre un bloque, bajo
por tsunami y/o por tormentas es importan- tres supuestos; bloques sumergidos, bloques
te para el reconocimiento de la ocurrencia de subaéreos, y bloques delimitados por juntas
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o fracturas (Nott, 2003; Barbano et al., 2010,
Pignatelli et al., 2010; Engel y May, 2012).

En el Mediterrdaneo oriental se han realizado
estudios de bloques de grandes dimensio-
nes sobre las costas rocosas del Sur de ltalia
(Barbano et al., 2010; Mastronuzzi y Pigna-
telli, 2012;), en Grecia (Scheffers y Scheffers,
2007), en Egipto (Dalal y Torab, 2013), en Ar-
gelia (Maouche et al., 2009) y en Malta (Biol-
chi et al., 2015). Las conclusiones de estos es-
tudios varian en la atribucion de los agentes
gue dieron lugar al arranque y deposicién de
los bloques condicionados por la distancia de
estos en relacidn a la linea de costa y su altura
s.n.m. En las costas rocosas del Mediterraneo
occidental se han analizado bloques en las
costas de Francia (Shah-Hosseini et al., 2013)
y en las islas Baleares, donde Kelletat et al.
(2005) y Scheffers y Kelletat (2003) analizaron
bloques de tsunami en Mallorca, posterior-
mente Roig-Munar et al. (2014, 2015, 2016 a
y b, 2017) los ampliaron a todo el archipiéla-
go, asociandolos a diferentes fuentes tsuna-
migénicas que impactan en las islas Baleares
(Roger y Hébert, 2008; Alvarez-Gémez et al.,
2010, 2011). El estudio de bloques de tsuna-
mi en Formentera han sido estudiados me-
diante andlisis morfométricos en Punta Prima
y Punta Gavina respectivamente (Roig-Munar
et al., 2016a, 2017). En Punta Gavina, fueron
ya citados por Nozal et al., (2015).

2. Objetivos y area de estudio

El objetivo de este trabajo se centra en el ana-
lisis morfométrico de 86 bloques de grandes
dimensiones situados en la costa rocosa de
cuatro emplazamientos, dos en la isla de For-
mentera, uno en el islote de s’Espalmador y
otro en el islote de s’Espardell (Figura 1). El es-
tudio se propone comprobar la hipétesis que
estos bloques de grandes dimensiones fue-
ron depositados por eventos de tsunami pro-
cedentes del N de Africa, descartando, por la
tipologia de los bloques y los acantilados, asi
como por el tipo de sedimentacion, procesos
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asociados a temporales de gran intensidad.
Este estudio completa los trabajos previos rea-
lizados por Roig-Munar et al. (2016a, 2017) en
Formentera amplidandolo a los islotes proéxi-
mos. Asi mismo, este estudio contribuye a
mejorar el conocimiento sobre eventos extre-
mos en el Mediterrdneo occidental, dando res-
puesta a las postulaciones de Roger y Hébert
(2008), que en su modelizacidon de tsunamis
requerian el estudio de la existencia de depé-
sitos de tsunamis en el Mediterraneo occiden-
tal, con especial atencion en las islas Baleares.

2.1.Caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas

El area de estudio se centra en la isla de For-
mentera (Islas Baleares) y su pequefio archi-
piélago de islotes entre Formentera e lbiza.
Fisiograficamente la isla se encuentra consti-
tuida por cuatro dominios diferenciados (Fi-
gura 1), en sus extremos oriental y occidental
se alzan dos promontorios entre los que se
dispone una estrecha franja litoral o cordén
dunar de direccion NO-SE, de relieve menos
pronunciado. Al N del promontorio occiden-
tal se extiende otro corddn de direccién N-S.
El promontorio oriental, la Mola, es el mas
prominente, alcanzando 197 m de altitud en
una plataforma suavemente ondulada, con
acantilados que sobrepasan los 100 m. El
promontorio occidental, de Barberia, alcanza
108 m de altitud que disminuye altimétrica-
mente en sentido NNO. El istmo central, que
une ambos promontorios, es una estrecha
franja litoral de menos de 2 km de amplio de
direccién NO-SE que fue necesario estabilizar
mediante siembras en 1945 debido a su gran
dinamismo (Mayol, 2006).

Geoldgicamente Formentera esta constituida
por un conjunto carbonatado de origen arre-
cifal depositado durante el Tortoniense. Hacia
el NE se le superponen depdsitos aluviales,
suelos y acumulaciones edlicas (Brebion et
al., 1968). Una intensa fracturaciéon bajo un
régimen distensivo dio lugar a una densa red
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Figura 1. Mapa geoldgico de Formentera y localizacion de las 4 dreas de estudio.
Figure 1. Geological map of Formentera and location of the four study areas.
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de fallas normales cuyo resultado fue la indi-
vidualizacidn de los promontorios de la Mola
y Barberia (Rangheard, 1984; Giménez et al.,
2007; Durand-Delga y Rangeard, 2013). Los
materiales miocenos del Tortoniense afloran
en buena parte de la costa, poco deformados
y mostrando una intensa fracturacién, donde
las arcillas, arenas, brechas y calizas del Torto-
niense constituyen un conjunto heterogéneo.
A grandes rasgos se trata de una alternancia
de niveles tabulares de orden decimétrico a
métrico dispuestos subhorizontalmente.

Diversas islas e islotes insindan la conexion
entre el corddn septentrional y Ibiza, cons-
tituyendo el archipiélago intermedio entre

ambas islas. Estd integrado por los restos
emergidos de un umbral parcialmente su-
mergido y cuya profundidad no alcanza los 10
m. Entre estas islas destacan s’Espalmador y
s’Espardell (Figura 1). La fisonomia actual de
Formentera se debe en buena medida al des-
tacado papel que han jugado los procesos eo-
licos, cubriendo con un escaso manto edlico
gran parte de los promontorios y dando lugar
a la formacién de los cordones dunares (Ser-
vera, 1997). La influencia marina llega hasta
los acantilados mas altos, habiéndose obser-
vado los efectos del spray marino a cotas ele-
vadas; en las costas mas bajas los efectos son
mas espectaculares, con presencia de gran-

Figura 2. Esquema geomorfoldgico de las 4 areas de estudio. A.- Punta Gavina, B.- S’Espardell, C.- Punta Prima y
D.- S’Espalmador.

Figure 2. Geomorphologic sketch of the four study areas. A.- Punta Gavina, B.- S’Espardell, C.- Punta Prima and
D.- S’Espalmador.
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Figura 3. Representacién de las cuatro tipologias de costas rocosas asociadas a las cuatro areas de estudio
(Figura 1).

Figure 3. Representation of the four typologies of rocky coasts associated to the four study areas
(Figure 1).

des bloques angulosos cuyo emplazamiento
es debido a tormentas (Nozal et al., 2015), a
procesos gravitacionales por descalce y ero-
sion diferencial de los acantilados o a tsuna-
mis (Roig-Munar, 2016).

Sobre parte de las costas rocosas y acantila-
dos se localizaban antafio bloques de grandes
dimensiones, que debido a su aprovecha-
miento en la construccién han desaparecido,
como es el caso de las costas rocosas com-
prendidas entre las playas de Migjorn y Tru-
cadors, que fueron eliminados para su uso y
aprovechamiento (Roig-Munar et al., 2016b).

Las 4 dreas de estudio (Figura 1y 2) se en-
cuentran asociadas a acantilados y platafor-
mas rocosas donde se han depositado blo-
ques que forman agrupaciones y/o cordones
imbricados a diferentes alturas y distancias
de la linea de costa, llegando hasta 120 m
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tierra adentro y hasta 14 m s.n.m (Figura 3
y 4), tal como se puede observar en la Tabla
1. En la Figura 4 se pueden observar los blo-
ques analizados, sobre plataformas rocosas
de amplitud variable y donde ademas existe
un elevado grado de fracturacién que favore-
ce su formacidn. Estos bloques son de orden
métrico, presentan morfologias de angulosas
a sub-angulosas y sus potencias se correspon-
den con las de las terrazas de denudacidn del
acantilado (Figura 3).

2.1.1. Clima maritimo

La cuenca mediterranea se caracteriza por ser
una costa muy recortada con pequefias sub-
cuencas bien definidas, donde la energia del
oleaje estd condicionada por la velocidad del
viento y por un fetch limitado (Lionello y San-
na, 2005). En el Mediterraneo occidental los
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Figura 4. Caracteristicas de los bloques y las areas analizadas A.- Punta Gavina, presencia de cordones de
bloques imbricados sobre una plataforma a 12 m s.n.m. B.- S’Espardell, cordones de bloques imbricados
sobre terrazas litorales de hasta 7,5 m s.n.m. C.- Punta Prima, presencia de agrupaciones de bloques
sobre una plataforma a 13 m s.n.m. D.- S’Espalmador, agrupaciones de bloques imbricados sobre terrazas
litorales de hasta 5,5 m s.n.m.

Figure 4. Characteristics of the boulders and the analyzed areas. A.- Punta Gavina, presence of lines of
imbricated boulders on the platform at 12 m.a.s.l. B.- S’Espardell, lines of imbricated Boulder on coastal
terraces up to 7,5 m.a.s.l. C.- Punta Prima, presence of clusters of boulders on a platform at 14 m.a.s.l. D.-
S’Espalmador, clusters of imbricated boulders on coastal terraces up to 5,5 m.a.s.l.

oleajes mas intensos proceden del NE (Sotillo
et al., 2005), aunque los temporales del NW
también generan fuertes oleajes entre Balea-
res, Cércega y Cerdefia (Bertotti y Cavaleri,
2008).

A fin de evaluar el régimen del oleaje en la
costa de Formentera y estimar la altura de las
olas de tormenta, se utilizan los datos ofreci-
dos por el conjunto REDTEX (medidas proce-
dentes de la red de boyas de aguas profun-
das), en concreto los Puntos SIMAR 2100104
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y 21014106 (www.puertos.es), con una efica-
cia del 99.67%. El conjunto de datos SIMAR
esta formado por series temporales de los pa-
rdmetros de viento y oleaje procedentes de
un modelado numérico. Son datos simulados
y proceden de la extrapolacion de las medi-
das directas de la Red de Puertos del Estado
(www.puertos.es), con una base de registros
desde el 1958 hasta la actualidad. Las zonas
de estudio se sitlan a oriente y occidente de
la isla de Formentera, por lo que el clima ma-
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ritimo difiere ligeramente entre ambas, en la
direccion del oleaje dominante (Figura 5). Asi,
tenemos que para Punta Gavina, situada en el
costado occidental, el fetch maximo es de 500
km hacia el SW y el oleaje se caracteriza por
una altura significativa de oleaje (Hs) con una
frecuencia de 83,8% inferior a 1 m y un perio-
do pico (Tp) de 73,7 % inferior a 6 s, y donde
tan solo el Hs supera los 6 m en un 0,201%,
y siendo la direccién de su componente prin-
cipal SW, con una frecuencia que alcanza el
25%. Por lo que respecta al resto de zonas de
estudio, situadas en el costado oriental, tie-
nen un fetch maximo de 900 km hacia el Este.
Hs se caracteriza porque el 75,2% es inferior
a 1 m, donde tan solo el 0,116% de las veces
supera los 6 m. El Tp se caracteriza porque el
63,4% es inferior a 6 s. La componente princi-
pal de su direccidn es, a diferencia de la otra
zona de estudio, del E, con una frecuencia del
28%. Cafiellas (2010) realizd una estimacion

de la variabilidad espacial de la recurrencia
de 50 afios para la altura de ola significativa
del mar Balear, obteniendo estimaciones en-
torno los 11 m de altura en el sector oriental
procedente del segundo cuadrante y de 7 m
en el occidental de Formentera.

2.1.2. Modelizaciones de los tsunamis que
impactan en Formentera

A partir del terremoto de Boumerdes-Zem-
mouri (Argelia), del 21 de mayo de 2003, y
que afectd a la costa de las islas Baleares, se
han sugerido varios mecanismos de genera-
cién y propagacion de tsunamis en el N de
Argelia con direccién hacia las islas Baleares
(Wang vy Liu, 2005, Alasset et al., 2006, Ro-
ger y Hébert, 2008, Sahal et al., 2009 y Vela
et al., 2010). Posteriormente Alvarez-Gémez
et al. (2010, 2011) modelizaron los tsunamis

Figura 5. Clima maritimo de la zona de estudio. TP: Periodo de pico, HS: Altura significativa de oleaje.
Fuente: Datos extraidos de Puertos del Estado (www.puertos.es).

Figure 5. Marine weather of the study area. HP: Peak period HS: Significant wave height. Source: Data
extracted from State Ports (www.puertos.es).
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Figura 6. Modelizacién de las fuentes tsunamigénicas del N de Argelia y el efecto de escudo de las islas
Baleares frente la Peninsula Ibérica definidas por Alvarez-Gomez et al. (2010).

Figure 6. Modeling of the tsunami sources in the northern Algeria and the shield effect of the Balearic
islands and the Iberian Peninsula defined by Alvarez-Gémez et al. (2010).

generados en fuentes cercanas a la Peninsula
Ibérica y a las islas Baleares, con el objetivo
de identificar las areas de riesgo y las zonas
de impacto de tsunamis (Figura 6). Los resul-
tados obtenidos muestran los mapas de ele-
vaciones de ola maxima y de tiempos de viaje
del tsunami, a partir de nueve fuentes sismi-
cas basadas en los terremotos acaecidos en
Argelia, los de Al-Asnam, (1980) y Boummer-
des-Zemmouri, (2003), como eventos tipo
para definir maximos caracteristicos.

Segun Alvarez-Gémez et al. (2011), las fuen-
tes del N de Argelia S-1 y S-2 (Figura 7) son
las que mas afectan a las costas de lbiza y
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Formentera y presentan valores maximos de
altura de ola de mas de 2 m en el S de am-
bas islas, especialmente al S de Formentera,
donde valores superiores a los 4 m alcanzan
los alrededores del Cap de Barberia. Ademads
de estas dos fuentes importantes, las fuentes
S-3, S-4 y S-6, también pueden generar eleva-
ciones de olas cercanas a los 2 m. La zona del
Cap de Barberia, asi como el extremo NE de
la isla de Ibiza, concentra las elevaciones mas
importantes. Un tsunami potencial generado
en una de las fuentes S-1, S-2 0 S-3 llega a la
zona suroriental de Formentera en aproxima-
damente 30 minutos, y a la isla de Ibiza en
poco mas de 40 minutos.
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Figura 7. Mapas de elevacion de ola maxima y tiempos estimados de viaje del tsunami en las islas de Ibiza
y Formentera segun las 9 fuentes tsunamigénicas definidas por Alvarez-Gémez et al. (2011).

Figure 7. Maximum wave elevation maps and estimated times of tsunami travel in the island Ibiza and
Formentera according to the nine tsunami sources defined by Alvarez-Gémez et al. (2011).
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3. Metodologia

Se han caracterizado 86 bloques en las cuatro
areas de estudio (Figura 1). De cada bloque
se ha medido el eje maximo (A), el eje inter-
medio (B) y el eje minimo (C) para determi-
nar su volumen. Debido a que el producto de
A*B*C es una simplificacién del volumen del
bloque (Robinson et al., 2008), se ha realiza-
do una triangulacién de bloques, basada en
la metodologia de Roig-Munar et al. (2015),
cuyo resultado promedio reduce los valores
volumétricos en un 38%, obteniendo una ma-
yor fiabilidad del volumen real de cada blo-
que. Para obtener su peso, se han utilizado
las densidades en cada area de muestreo. Los
resultados obtenidos son de 2,7, correspon-
diente a la media de 6 muestras tomadas de
2 bloques de las areas de Punta Prima, Pun-
ta Gavina y s’Espardell (Figura 1) formadas
por materiales calcidreos del Mioceno arre-
cifal, y una densidad de 1,89 correspondien-
te a 2 muestras tomadas en los bloques de
materiales calcareniticos del Cuaternario en
s’Espalmador.

Se han calculado los valores del Transport Figu-
re (TF), de Scheffers y Kelletat (2003) que per-
mite el uso de los pardmetros esenciales del
blogue (peso, altura y distancia a la costa de
cada bloque). Con ello se obtiene un valor nu-
mérico y cualitativo que estima la energia ne-
cesaria para producir el arranque y transporte
de cada bloque. La ecuacidn (1) consiste en:

(1) TF = P-D-H

Donde P es el peso del bloque en toneladas,
D es la distancia a que se encuentra el bloque
respecto de la cornisa del acantilado en me-
tros y H es la altura sobre el nivel del mar, en
metros, a la que se encuentra el bloque.

La férmula aplicada por Scheffers y Kelletat
(2003) simplifica las ecuaciones y permite
aproximar los limites y las condiciones para
discernir la columna de tormenta de una ola
de tsunami. Segun Scheffers y Kelletat (2003)

83

en su aplicacién del TF en Mallorca, los valo-
res de TF hasta 230 corresponden a bloques
de oleaje de tormenta, mientras que los blo-
qgues con un TF> 250 son el resultado de olas
de tsunami. Roig-Munar et al. (2015) estable-
cen un valor de TF>1.000 para identificar ori-
genes tsunamiticos, ya que este valor ofrece
mas seguridad al establecer un margen su-
perior al considerado por Scheffers y Kelletat
(2003) y con una reduccion del volumen del
blogue en un 38%.

A cada bloque se le han aplicado ademas, las
ecuaciones matematicas de Nott (2003) y En-
gel y May (2012) para determinar las colum-
nas de agua necesarias para su transporte.
Las ecuaciones permiten calcular los valores
hidrodinamicos necesarios para el arranque
y desplazamiento de estos bloques bajo tres
supuestos: bloques sumergidos, bloques
subaéreos y bloques delimitados por juntas
y/o fracturas. En este estudio se han aplicado
las ecuaciones de Nott (2003) a los bloques
sumergidos y las ecuaciones de Engel y May
(2012) a los bloques delimitados por juntas y
a los bloques subaéreos, ya que esta ultima
ecuacion matiza las de Nott (2003), estable-
ciendo un juego de esfuerzos mas complejo.
Ademas, estas formulas incorporan la pen-
diente de la base de cada bloque en contacto
con la plataforma, que determinara la energia
de arranque o desplazamiento del flujo sobre
cada bloque (Pignatelli et al., 2009).

Nott (2003) propone la siguiente ecuacion (2):
(2) Blogues sumergidos:
Ht=[0,25(p, - p, / p,) 2a] / [(Cd (ac/b?) + Cl]
Hs=[(p,-p,/p,) 2al / [(Cd (ac/b?) + CI]

Donde Ht es la altura de la ola de tsunamis,
Hs es la altura de la ola de temporal, psy pw
son las densidades de bloques y del agua del
mar, a es el eje largo del bloque, b es el eje
medio del bloque y c la potencia de este. Cl
coeficiente empirico de elevacion, y Cd es el
coeficiente de arrastre.
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Engel y May (2012) proponen las siguientes
ecuaciones (3 y 4) para bloques delimitados
por juntas y subaéreos:

(3) Blogues delimitados por juntas o
fracturas:

Ht = (P,-P )-V-(cosO + p-sin 0) /2-P,.C -a-b:q

Hs = (P,-P )-V-(cos + p-sin 6) /0.5-P .
C,ab-q

Donde 0 la pendiente de la base del bloque,
1 el coeficiente de friccidon estimado en 0,65,
C, el coeficiente de sustentacion estimado en
0,178 y g un coeficiente del drea del bloque,
valorado en 0,73, a es el eje mayor de cada
bloque, b el intermedio, Pb y Pw son las den-
sidades del bloque y del agua de mary V el
volumen abc corregido.

(4) Blogues subaéreos:

Donde C, es el coeficiente de arrastre, esti-
mado por estos autores en 1,95, y u el coe-
ficiente de friccién, a es el eje mayor de cada
bloque, c el corto, Pby Pw son las densidades
del bloque y del agua de mar y V el volumen
abc corregido.

Un enfoque numérico diferente es el que se
utiliza para estimar la distancia mdxima de
inundacién de tsunami (Xmax). Este parame-
tro es dependiente de Ht y de la rugosidad de
la superficie. Segun Pignatelli et al. (2009),
esta estimacion se basa en la distancia tierra
adentro donde se encuentra el bloque mayor
(D) y en la pendiente de la superficie de la pla-
taforma (a):

(5) Xmax = D + (Ht-hc) 3> n? k cos a

Donde D es la distancia del bloque de mayor
tamafio, Ht la altura de la ola de tsunami al
impactar en la costa, hc es la altura del acanti-
lado, n el factor de Manning, k una constante
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estimada en 0,06 para la mayoria de tsunamis
y a el angulo de la pendiente de la platafor-
ma.

Para tener una estimacion de las columnas
de agua necesarias (run-up) para el desplaza-
miento de los bloques a su posicién actual, a
los valores obtenidos en las ecuaciones hidro-
dindmicas anteriores, se les suma el valor real
de la cota a la que se encuentra cada bloque
s.n.m. Basdndonos en las modelizaciones de
Zhao et al. (2017), podemos estimar el run-up
del flujo que arrancé y/o trasladé cada blo-
que, de igual forma al ya aplicado en el caso
de Punta Gavina por Roig-Munar et al. (2017).

Los bloques presentan cubetas karsticas (ba-
sin pools o basin pans), pre y post-deposicio-
nales. Son morfologias de disolucion indica-
tivas tanto de su situacion original, como de
su posterior reubicacién. La velocidad esti-
mada del desarrollo de dichas morfologias,
aplicada a la profundidad de las cubetas post,
permite aproximar su datacién y nos indican
tanto la edad aproximada en que se produjo
el transporte del bloque, como el tiempo en
qgue estdn inmovilizados o se encuentran en
su posicién actual sin nuevos desplazamien-
tos. Se ha medido la profundidad en mm de
11 cubetas post-deposicionales para aplicar
tasas de disolucién que permitan su datacion
(Roig-Munar et al., 2015). A los resultados
obtenidos de profundidad de cada cubeta se
les aplica una tasa media de disolucién anual
de 0,3 para disoluciones carsticas litorales de
Baleares establecida por Gémez-Pujol (2006).

4. Resultados
4.1. Morfometria y distribucion de los bloques

En la Tabla I, podemos observar los valores
morfométricos (A*B*C) medios de las cuatro
areas analizadas (Figura 1y 2). El peso medio
de los 86 bloques es de 9,58 Mg, se encuen-
tran a una altura media de 8,92 ms.n.my a
una distancia de 54,37 m de la cornisa, con
una orientacion media de 1902. Si analizamos
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los datos morfométricos por dreas conside-
rando la altura media del oleaje méaximo re-
gistrado (Ho) y la altura del acantilado (Ha),
resulta que en las cuatro areas las olas supe-
ran la altura de la cornisa del acantilado, sin
embargo los bloques se encuentran muy por
encima de la cornisa y de la altura de olea-
je, asi como a distancias muy superiores de

la influencia de las olas de tormenta. Estos
bloques no presentan sintomas morfoldgicos
de abrasion por oleaje ni tampoco presencia
de marcas de rozamiento en las plataformas
destacando su angulosidad. Tampoco se han
localizado perforaciones de fauna marina in-
crustada o endolitica en ninguno de los blo-
gues analizados.

Tabla I. Valores medios y maximos de los ejes de los bloques; (A, By C en m), Peso: peso medio de los bloques (en
Mg), Dist: distancia y altura media en relacién a la linea de costa (en m), Altura: altura de oleaje (Ho) y altura de
acantilado (Ha) en m, orientacién dominante de los bloques (Ob) (en grados) y orientacién de oleaje (Oo).

Table I. Average values of the boulders axis; (A, B and C in meters), Peso: average weight of the boulders (in Mg), Dist:
distance and average height in relation to the coastline (in meters), Ho: wave height and Cliff weight, in meters, Oo:
dominated orientation of the boulders in degrees, and Oo: wave orientation.

Bloques N A B C Peso Dist Altura Ho Ha Ob Oo
Valores medios de todos 86 2,55 1,93 1,22 9,58 | 54,37 | 8,92 190

los bloques

Punta Prima 27 2,23 1,74 1,19 8,42 | 81,89 | 11,7 9,9 9,5 128 91
Punta Gavina 25 2,85 2,03 1,25 | 10,68 | 58,98 | 11,2 8,4 5 242 196
S’Espardell 19 2,44 1,95 1,20 9,35 | 34,47 | 5,82 9,9 4,5 161 91
S’Espalmador 15 2,79 | 2,10 1,27 | 10,11 | 22,37 | 3,95 8,4 3,5 231 196
Valores medios de los 68 2,69 2,01 1,29 | 10,96 | 62,69 | 9,93 181

bloques TF>1000

Valores maximos 86 4,2 3,85 2,5 34,11 120 14

Figura 8. Representacion de los valores de Transport Figure de los 86 bloques analizados y representados por areas.

Figure 8. Representation of the Transport Figure values of the 86 boulders analyzed and represented by areas.
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Figura 9. A.- Distribucidn de bloques en funcién de su altura sobre el nivel del mary su pesoy
B.- Distribucién de bloques en funcién de la distancia de la costa y su masa.

Figure 9. A. Boulders distribution according to their height above sea level and their weight, and
B.- Boulders distribution according to their distance to the coast and their mass.

Tabla Il. Valores de TF medios y valores de TF>1000 de cada area.

Table Il. Average values oh the Transport Figure and values of TF>1000 of each area.

N Area TF medio TF>1000 medio % TF>1000
27 Punta Prima 7.973,6 8.255,4 96,2

25 Punta Gavina 7.004,6 7.004,6 100

19 S’Espardell 2.099,5 3.129,2 68

15 S’Espalmador 812,7 1.525,1 33
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Si tomamos de forma individualizada los va-
lores medios de la altura de bloques de cada
area en relacién a la altura de ola (Ho) y al-
tura de acantilado (Ha), observamos que tan
solo los bloques de las islas de s’Espalmador
y s’Espardell pueden encontrarse expuestos
al embate directo de las olas de temporales
(Tabla 1), aunque la distancia que estos se
encuentran de la cornisa del acantilado vy la
morfometria de bloques descartan la influen-
cia de temporales sobre estos.

4.2. Transport Figure

Mediante la aplicacion de la ecuacion del
Transport Figure (1) obtenemos un valor me-
dio de TF 5145 para los 86 bloques analizados
y unos valores por cada area en la que tres
superan con creces el TF>1000 (Tabla Il). En
la Figura 8 se muestra la distribucién de los
valores del TF que define bien las cuatro areas
muestreadas. Se observa una relacion de va-
lores de TF mas altos en relacidn a las alturas
de sus acantilados y a las distancias medias a
qgue se encuentran los bloques (Tabla I). Los
bloques con TF>1000 son 68 (Tabla Il) y pre-
sentan dimensiones medias (A*B*C) de 2,69,
2,01 y 1,29 m, un peso medio de 10,96 Mg
y estdn ubicados a una distancia media de
62,69 m de la linea de costa y a una altura
media de 9,93 m s.n.m., con una orientacion
media de 1812 (Tabla I). Las direcciones me-
dias de los bloques imbricados de las cuatro
areas analizadas coinciden con las direcciones
de los tsunamis modelizados por Alvarez-Gé-
mez et al. (2010) procedentes del N de Africa,
y correspondientes a las trayectorias S-1y S-2
definidas por Alvarez-Gémez et al. (2010) (Fi-
gura5y7).

Si seleccionamos aquellos bloques con valo-
res TF>1000 obtenemos que el 79% de todos
los bloques estudiados, superan este valor.
Segun estos resultados, y basandonos en los
valores establecidos por Scheffers y Kelletat
(2003) y ampliados por Roig-Munar et al.
(2015), estariamos ante un claro escenario de
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bloques de tsunami que presentan una ten-
dencia relacionada con la tipologia de acanti-
lados de cada area (Figura 3 y 4). En la Tabla
Il podemos observar los valores absolutos del
TF en cada area, los valores de los bloques
que superan el TF1000 y el porcentaje de es-
tos en relacion al total de bloques analizados
en cada area.

La Figura 9 Ay B representa la distribucién de
los bloques en funcién de su masa y altura so-
bre el nivel del mar y también en funcién de
su peso y su distancia a la costa. En la Figu-
ra 9A se observan dos agrupaciones de blo-
ques entre las alturas 10 y 11 m (islotes de
S’Espardell y S’Espalmador), y entre 12 y 13
m (Punta Prima y Punta Gavina). Esta distri-
buciéon discrimina las dos areas de bloques,
siguiendo el modelo del perfil de cada area
(Figura 3), y observando en las Tablas | y Il los
valores medios de estas dos agrupaciones de
bloques. En la Figura 9B se observa la distri-
bucién de los bloques en funcién de su masa
y la distancia. Observamos tres agrupaciones
bien definidas, una primera entre 18 y 22 m
de distancia, correspondiente a los islotes
de s’Espardell y s’Espalmador, una segunda
agrupacion entre 45 y 65 m de distancia, co-
rrespondiente a Punta Gavina, y una tercera
entre 80 y 120 m correspondiente a Punta
Prima.

Esta distribucidon esta bien definida en rela-
cion a las areas analizadas de bloques y hace
necesario considerar las caracteristicas del
oleaje, la batimetria de la zona de estudio y
su influencia sobre dicha distribucién, ya que
las direcciones de los oleajes dominantes no
coinciden con la orientacién de los bloques
(Figura 5). En las areas de s’Espardell y Punta
Prima las orientaciones de oleaje son de 912y
en s’Espalmador y Punta Gavina son de 1969,
direcciones que no corresponden a las orien-
taciones dominantes de los bloques (Tabla I).
La tipologia de los bloques, su morfometria y
su relacion con areas de denudacion del acan-
tilado (Figura 4 A), su imbricacién, su peso y
las distancias a que se encuentran hacen des-



Cuaternario y Geomorfologia (2017), 31 (3-4), 73-96

Figura 10. Relacion del TF medio, maximo y orientaciones de bloques.

Figure 10. Relation of the average and maximum TF, boulders orientations in the four areas.

cartar una influencia decisiva del oleaje sobre
su emplazamiento. En la Figura 10 observa-
mos representado sobre la cartografia del
archipiélago de Formentera los valores de TF,
donde apreciamos que los valores de TF>1000
superan en todos los casos los valores estima-
dos para considerar los emplazamientos afec-
tados por flujos de tsunamis, este hecho que
manifiesta con una correlacién negativa entre
las orientaciones de bloques y orientaciones
dominantes del oleaje en cada sector de la
isla de Formentera (Figura 5).

4.3. Estimaciones hidrodindmicas

La aplicacion de las ecuaciones hidrodinami-
cas (2, 3 y 4) representan el valor de la co-
lumna de agua que llega a la culminacion del
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acantilado y que lo rebasa hasta llegar a la
base de los bloques para su arranque y des-
plazamiento (Pignatelli et al., 2009). Una vez
gue el tsunami llega a la costa podemos tener
diferentes escenarios; A) inundacién del pai-
saje sin romperse, como un mar en rapido au-
mento de su nivel (Pignatelli et al., 2010), o B)
el flujo de agua se convierte en un manto de
agua turbulenta (Noormets et al., 2004). Para
determinar las columnas de agua necesarias
para el arranque y transporte de bloques se
ha aplicado la ecuacion (2) de Nott (2003)
en el drea de s’Espalmador y s’Espardell, de-
bido a que estas zonas presenta una menor
altura de acantilado y cabria la posibilidad
del transporte de bloques sumergidos. No
obstante, hay que sefalar que ninguno de
los bloques analizados presenta apariencia
de haber estado sometido a ambientes ma-
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rinos, no habiéndose identificado sintomas
de retrabajamiento por oleaje, fauna marina
endolitica, ni restos de morfologias de notch.
Las ecuaciones (3 y 4) de Engel y May (2012)
han sido aplicadas a las cuatro areas y permi-
ten obtener los 6rdenes de magnitud de los
valores de altura minima del flujo del oleaje
de tormenta (Hs) y de la ola de tsunami (Ht)
necesarios para los desplazamientos de los
bloques subaéreos y de los bloques delimita-
dos por juntas o fracturas. A los resultados de
estas ecuaciones se les suma la altura a que
se encuentra cada uno de los bloques sobre
el acantilado (Roig-Munar et al., 2015, 2017),
obteniendo la columna de agua total necesa-
ria para el desplazamiento de cada bloque y
asi obtener el run-up (R) de Hs y Ht para cada
bloque y bajo los supuestos de bloques su-
mergidos, arrancados o bloques subaéreos
(zhao et al., 2017).

En la Tabla lll se muestran los valores medios
de las columnas de agua necesarias de run-up
(R) para el traslado de bloques en el caso de
oleaje de tormenta (Rs) y en el caso de oleaje
de tsunami (Rt). El run-up para el desplaza-
miento de los bloques siempre es superior
cuando el transporte se encuentra relaciona-
do con temporales, ya que se necesitan valo-
res superiores de ola.

En la Figura 11 observamos la representacion
grafica de los 86 bloques, donde la altura del
run-up (Rs y Rt) para bloques sumergidos en
los islotes de s’Espardell y s’"Espalmador re-

quieren columnas de agua superiores a los
valores medios de oleaje de tormenta que
afectan a cada area. Los valores de Rs reque-
ridos para sacar bloques sumergidos también
superan la altura media del oleaje de 8,4y 9,9
m (Tabla I) descritos por Cafiellas et al. (2007)
y Cafiellas (2010) en la costa de Formentera.
En el caso de los bloques delimitados por jun-
tas las columnas de agua de run-up superan
los valores de oleaje en todas las areas (Rs)
(Tabla Il1). Sin embargo, los valores de Rt pre-
sentan valores medios de altura de ola en los
dos islotes inferiores a la altura de la corni-
sa del acantilado, mientras que en las areas
de Formentera las superan con creces. En el
caso de bloques subaéreos o arrastrados bajo
el supuesto de tormentas o tsunamis, los va-
lores son inferiores debido a que se requiere
una menor fuerza de flujo para su transporte
y removilizacién en caso de ubicarse cerca de
las cornisas del acantilado.

Para el calculo del run-in, distancia maxima
de inundacidn (Xmax), mediante la aplicacién
de la ecuacidn de Pignatelli et al. (2009) (5)
se ha utilizado, siguiendo a dichos autores,
un numero de Manning de 0,05 (costa rocosa
karstificada), excepto en s’Esplamador donde
la rugosidad es claramente menor (0,045). Se
obtienen los siguientes valores: Punta Prima,
219 m; Punta Gavina, 329 m; s’Espardell, 164
m; s’Espalmador, 158 m. Excepto en el caso
de Punta Gavina, estos valores significan que
el flujo de tsunami sobrepasé el lugar donde
encontramos los bloque (Figura 2). En Pun-

Tabla Ill. Run-ups promedio de los bloques, obtenidos de la aplicacidn de las ecuaciones de Nott (2003) y Engel y May
(2012) a los que se suma la altura s.n.m. a que encontramos cada bloque.

Table I1l. Average run-ups of the boulders obtained from the application of the equations of Nott and Engels and May
to which is added the height above sea level to which we find each boulder.

Bloques delimitados juntas

Bloques sumergidos

Bloques subaéreos

(Nott, 2003) (Engel y May, 2012) (Engel y May, 2012)
Punta Prima 22,09 14,30 13,30 12,10
Punta Gavina 22,15 13,98 13,12 11,73
S’Espardell 16,25 12,79 16,31 8,44 7,61 6,26
S’Espalmador 12,88 9,15 14,34 6,55 5,71 4,39
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Figura 11. Distribucion de bloques en funcién de la altura del run-up de cada bloque analizado.

Figure 11. Boulders distribution according the run-up height of each analyzed boulder.

ta Gavina, en cambio, el alcance del flujo de
inundacién podria relacionarse con depdsitos
de bloques y arenas que situados tierra aden-
tro de los cordones de bloques, se encuen-
tran aun en estudio (Figura 12).

4.4. Morfologias de disolucion karstica
pre y post-deposicional

Los valores medios de la profundidad de las
cubetas de disolucidon obtenidos sobre blo-
gues del Mioceno en Punta Prima son de 6,8
cm, con rangos minimo de 5,4 cm y maxi-
mos de 7,4 cm, donde el 80% de los valores
representan profundidades superiores a 6,6
cm. Si al valor medio se les aplica las tasas
de disolucién de 0,3 mm/afio estimada por
Goémez-Pujol (2006), el resultado obtenido
corresponde a eventos acaecidos hace 226
afios aproximadamente, 234 afios si tomdse-
mos solo los valores superiores a 6,6 cm de
profundidad. Estos valores de disolucion co-
rresponden a aquellos bloques arrancados
y/o desplazados. Los bloques habrian sido
desplazados en torno al afio 1791 y que coin-
ciden —si consideramos el margen de error-
en orden de magnitud con la edad con los va-
lores obtenidos por Roig-Munar (2016) en el
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analisis de los bloques de origen tsunamitico
de la costa SE de Menorca, datados mediante
C%, y cuya datacién los situa mas jovenes de
1720 + 65 afios (IRPA-KIK, 2014). Esta fecha es
coherente con el evento de 1756, registrado
en las notas de sismologia balear como una
“gran ola sismica” en Santanyi, —municipio
del S de Mallorca—, donde las crénicas des-
criben “la entrada de una ola mds de media
legua tierra adentro, con presencia de peces
el bosque, y con el transporte de un blogue
de mds de 100 quintales” (Fontseré, 1918), es
decir, que una ola se adentré alrededor de 2,4
km en la isla y transporté un bloque de unos
10 Mg, similar, aunque de mayor magnitud,
al fendmeno documentado en el tsunami que
afecté a Menorca en el afio 2003 (Roig-Munar
etal., 2017).

En el caso de Punta Gavina se han identificado,
ademas, bloques imbricados parcialmente se-
dimentados por mantos edlicos sobre la pla-
taforma miocenica (Figura 12) a una distancia
media de 217 m y una altura s.n.m. de 11,5
m, con una orientacion media de los bloques
de 254,49, coincidente con la orientacién me-
dia dominante de los bloques analizados y no
sedimentados (Figura 4 Ay Tabla I). Este dato
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morfoldgico nos aporta un dato importante
sobre eventos pasados que han dado lugar
al desmonte y retroceso de las areas fuente
siguiendo los modelos propuestos por Roig-
Munar et al. (2016c) en las islas Baleares. Si
consultamos las fuentes documentales de los
catalogos del Instituto Geografico Nacional
(IGN) de Martinez-Solares y Mezcua-Rodri-
guez (2002) y Silva y Rodriguez-Pacua (2014),
sobre tsunamis en las islas Baleares, tan solo
se dispone de informacién de eventos a par-
tir de 1660, indicando un total de 6 eventos
qgue afectaron al archipiélago a partir de esa
fecha. Este moderado numero de eventos
parece que no ha afectado significativamen-
te a nivel geomorfoldgico, a diferencia de la
documentacién existente en otros lugares del
Mediterraneo (Papadopoulos, 2002).

5. Discusién y conclusiones

El estudio es un nuevo aporte al conocimien-
to de eventos masivos extremos en el Medi-
terraneo occidental, y da respuesta a las pos-
tulaciones de Roger y Hébert (2008) que en
su modelizacién de tsunamis procedentes del
N de Africa, concluyen que se requiere com-
probar la existencia de depdsitos de tsunamis

en el Mediterraneo occidental, con especial
atencion a las islas Baleares.

Un primer analisis cualitativo sugiere a prio-
ri, que los tsunamis son los responsables del
arranque y transporte de los bloques, ya que
las morfometrias, alturas y distancias son in-
compatibles con el régimen de olas de tor-
menta del area estudiada. La clara presencia
de un limite de transporte de olas de tormen-
ta en las cuatro areas y la presencia de vege-
tacion no halina ayuda también a diferenciar
cualitativamente bloques depositados por
tsunami o tormentas.

Se han considerado varias tipologias de acan-
tilados y diferentes ubicaciones donde las ca-
racteristicas de los procesos que actldan sobre
el acantilado estan influenciados por varios
factores locales como su ancho de la plata-
forma continental, donde la energia se ve
afectada por los efectos de la batimetria y la
geometria local de la costa, donde el impacto
de un tsunami o tormenta estd muy marcado
por la topografia costera y en particular por la
morfologia litoral.

Los resultados del analisis morfométrico y de
disposicion de los 86 bloques en las costas
rocosas de Formentera y la aplicacion de las

Figura 12. Presencia de bloques de grandes dimensiones sedimentados en Punta Gavina, con imbricacion
y orientacion dominante a 254,42, Se encuentran a 217 m de la cornisa del acantilado y sobre una plataforma
tabular de 11,5 m s.n.m.

Figure 12. Presence of large dimension boulders sedimented in Punta Gavina, with overlapping and dominant
orientation to 254.4°. They are located 217 m from the ledge of the Cliff and on a tabular platform of 11.5 m.a.s.l.
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ecuaciones hidrodindmicas para su arranque
y transporte, ponen de manifiesto que los
grandes temporales no son capaces de trasla-
dar estos bloques en las ubicaciones actuales.

Los bloques estan imbricados, formando
agrupaciones y cordones, indicador de flu-
jos de gran energia. Por su disposicion actual
no pueden considerarse como indicadores
de temporales, ya que requieren un flujo de
energia muy superior a la del oleaje de tem-
poral. La orientacién de los ejes de los blo-
gues presenta un patrén comudn coincidente
con las modelizaciones de las trayectorias de
tsunamis. Ademas, las orientaciones de los
bloques no coinciden con las orientaciones
dominantes de los oleajes de cada area.

La aplicacion de las ecuaciones hidrodindmi-
cas muestran las alturas potenciales de run-
up, tanto para tormentas, como para tsuna-
mis, necesarias para mover estos bloques
desde su posicidn original. Sélo los tsunamis
son capaces de transportar los bloques anali-
zados ya que requieren olas con periodos mas
largos y run-ups mayores que los producidos
por las tormentas.

El analisis también confirma la importancia del
entorno pre-transporte para determinar la al-
tura del run-up requerido para que se produzca
transporte. Estd relacionado con la estratifica-
cién y la fracturacion de las rocas de la cornisa
gue favorecen el desprendimiento de grandes
bloques desde el borde del acantilado.

Las dataciones en base a las depresiones karsti-
cas post-transporte, permiten acotar las fechas
del evento en torno a 1791, que —con el mar-
gen de error considerado— se puede relacionar
con uno de los tsunamis histdricos reportados
en 1756 que afectaron la costa Balear.

El origen de tales tsunamis deberia encon-
trarse, segun los modelos propuestos por
Alvarez-Gémez et al. (2010, 2011), en las
fuentes S-1 y S-2, que presentan refraccion a
lo largo de la linea de la costa, congruente con
la orientacion de los bloques analizados en las
cuatro areas. Asi se descartarian otras hipo-
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tesis, como los tsunamis generados por desli-
zamientos en el litoral cataldn que afectaron
la isla de lbiza (Lastras et al., 2007; Iglesias,
2015) en épocas mas antiguas.

Por lo tanto, conocemos tsunamis que llegan
a las Baleares desde Argelia, el mas reciente
en el 2003 y se registran situaciones similares
a lo largo del Mediterrdneo. Ademads, existe
una gran coincidencia entre los modelos de
propagacién de dichos tsunamis y los lugares
donde encontramos los bloques.

En Formentera e islotes adyacentes bloques
métricos se encuentran sobre plataformas
litorales con evidencias de haber sido arran-
cados del borde del acantilado y transporta-
dos a decenas de metros de él. Aunque en los
acantilados mas bajos, los bloques se presen-
tan sub angulosos y son compatibles con la
abrasién por olas de temporal, muchos de los
bloques estan a alturas superiores a la altura
extrema del oleaje de temporal en la zona en
que se encuentran.

Frecuentemente presentan imbricaciones in-
dicadoras de un flujo continuo y las ecuacio-
nes hidrodindmicas exigen sobreelevaciones
por remonte (run-ups) que solo parecen com-
patibles con tsunamis.

La datacidn de su emplazamiento se estable-
ce en base a la edad de formacién de mor-
fologias de disolucion post-deposicionales
(kamenitzas) calculada a partir de tasas me-
dias de disolucion establecidas en torno a 0,3
mm afio! (Gémez, 2006). Una edad en torno
a finales del siglo XVIII parece razonable y
ademas, seria compatible con dataciones por
radiocarbono en Menorca. Diversas fuentes
documentales recogen eventos tsunamiticos
en tales margenes de edad.
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