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Resum: La presencia de blocs de tsunami i de tempesta a les costes rocoses de les llles Balears fou un tema desconegut una
década enrere. L'estudi i caracteritzacid dels “camellones de tormenta” i “huracanolitos” al Carib planteja la seva
comparativa amb els blocs acumulats a la cresta dels penya-segats de les illes Balears. Aquest treball fa un recull a proposit
de I'estudi de blocs tant al Carib com a les illes Balears. A partir del seu analisi i estudi morfometric , aixi com de I'estimacié
del tipus d’ones associades al seu transport, s’ha arribat a la conclusié que els blocs dels penya-segats de les llles Balears
estan associats a tsunamis provinents de les costes d’Algeria, sense menysprear el paper complementari de I'onatge d’alta
energia, que ha retreballat i modelat part d’aquests blocs.
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Abstract: The presence of tsunami and storm boulders on the rocky shores of the Balearic Islands was an unknown topic
until a decade ago. As a result of several trips to the Caribbean, we observed deposits of boulders called "camellones de
tormenta" and "huracanolitos" that resemble those located at the top of the Balearic Islands cliffs. Inspired on those
caribean blocks, we started to analyse the Balearic ones. This paper summarizes the state of the art on both: cliff-top
boulders from Caribbean and those from Balearic Islands. We characterise their shape, dimensions and weight, as well as
the type of wave necessary for their emplacement at the cliff-top. We conclude that most of the cliff-top boulders present
along the Balearic Islands rocky coasts are related to tsunami events generated by seaquakes along the Algerian coast. All
of that without underestimating the action of the high-energy wave events that rework part of these boulders.
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Introduccio

De tots els medis terrestres, les costes representen un dels ambits més atractius des del punt de la
perspectiva geografica, resultant un espai especialment interessant per la seva condicié limitrofa, ja que
el litoral és el prisma d’interaccio entre I'atmosfera, la criosfera, la hidrosfera, la litosfera i la biosfera
en que es donen fenomens complexos; cada un d’ells de caracteristiques molt especifiques (PARDO i
ROSSELLO, 2001). L’elevat dinamisme al qual estan sotmesos aquests sistemes i la multiplicitat de
processos que els influeixen, expliquen perquée els mecanismes de control litoral es troben dins un
equilibri delicat, dificil i complex, que permet definir la major part d’aquest espais com a fragils,
dinamics, rics i variats, presentant des de la perspectiva geomorfoldgica gran quantitat de formes,
processos i ambients.

La geomorfologia litoral centra el seu interes en I'explicacid de la formacié i evolucio del relleu
costaner mitjancant I'estudi de les formes, els sediments i els processos que es donen a la linia de costa
(WOODROFFE, 2003). Aquesta disciplina inclou des dels ambients marins poc profunds, influits pels
factors terrestres, fins a terra endins, alla on la influencia de la mar es fa palesa a I'actualitat.

Les costes rocoses han estat definides com a una tipologia de costa, constituida per materials
consolidats amb independéncia de la seva duresa, que es caracteritza per una certa ruptura del pendent
(SUNAMURA, 1992).

Segons GOMEZ-PUJOL (2006) sén moltes les classificacions que s’apliquen als ambients costaners
des de perspectives diverses; unes posen I’'emfasi en aspectes estructurals, altres en trets oceanografics,
geomorfologics o en I'escala de treball i I'ambiglitat és palesa en aquestes classificacions, fins i tot en
la confusid terminologica (FAIRBRIDGE, 2004; FINKL, 2004), arran de la multiplicitat de processos que
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interactuen amb diferents ritmes d’intensitat i diferents escales. Alguns dels processos de gran
intensitat i rapidesa poden emmascarar tendéncies evolutives de les formes de ritmes més lents i de
signes en ocasions contraris al llarg de 'espai-temps (COWELL i THON, 1994; LARSON i KRAUS, 1995).
Segons GOMEZ-PUJOL (2006) existeix un acord general pel qual la geomorfologia litoral se separa en
tres camps de treball que s’ocupen de: a) la configuracié i dinamica associada a les costes arenoses, b)
els processos i formes dels penya-segats, i ¢) I'evolucid espai-temps en medis arenosos o rocosos.
Tanmateix a la darrera decada, els estudis associats a la practica d’'una geomorfologia orientada a la
gestid litoral han incrementat de forma considerable.

Aixi doncs, en funcié del balang sedimentari, segons hi predomini I'erosid o I'acumulacio de
sediments, es distingeixen entre costes d’erosid i costes d’acrecié (BOYD et al., 1992). Dins la categoria
de costes d’erosio s’identifiquen les costes amb preséncia de penya-segats i plataformes litorals actives.
Les multiples combinacions entre els dos tipus d’ambients dificulten encara més la separacid entre
ambdues categories (FINKL, 2004). No és senzill considerar les costes rocoses com a sistemes on sols hi
predomina l'erosid, ja que s’ha de tenir presents les bioconstruccions, o bé els moviments de masses
gue generen grans volums de materials que queden estabilitzats enfront dels penya-segats (BALAGUER
i FORNOS, 2004; POMAR et al., 2013).

Els camellones de tormenta com a font d’inspiracid: antecedents a la recerca sobre blocs de tsunami a
les llles Balears

L’any 2007 realitzarem una visita a la provincia de Matanzas, Cuba, per assistir a un seminari sobre
gestié integrada de platges, dins el marc d’un encontre bilateral entre Varadero i Balears. L'any 2008,
assistiem al IV Simposio de Manejo Integrado de playas y ecosistemas costeros, Varaplayas 2008,
realitzat a Varadero. Dins el marc d’aquests dos intercanvis visitarem nombroses platges de la regid,
mentre recorriem en cotxe la carretera paral-lela a la costa que uneix el nucli turistic de Varadero i la
ciutat de Matanzas, al llarg d’aquesta carretera crida 'atencié la presencia d’estructures de blocs
rocosos associats a terrasses litorals. A un dels nostres amfitrions, el Dr. Alfredo Cabrera, li férem
preguntes a proposit d’aquelles acumulacions, responent que eren “camellones de tormenta”, associats
a grans onatges o a huracans. | aixi queda la cosa sense fer cap aturada ni cap visita a les acumulacions
divisades al llarg de la costa rocosa de Matanzas. Anys després, en una campanya de mostreig de platges
de Republica Dominicana, i poc després del terratremol del 12 de gener de 2010 a Haiti, observarem
diposits de blocs de coralls en forma de barres imbricades a les platges de Pedernales (SE de Republica
Dominicana) (Fig. 1).

Fig. 1. “Camellones de tormenta” a Pedernales, Republica Dominicana.
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Acumulacions de blocs dipositats a costes rocoses del Carib

Segons JIMENEZ (1988), la zona costanera augmenta la intensitat de I'onatge i els materials de el
fons mari sén expulsats a terra creant noves formes de relleu (huracanolitos aillats i/o camellones de
tormenta). La part oriental de la badia de Cochinos, i en general I'est de Cuba, es troba exposada al mar
obert i la plataforma continental és relativament estreta i no massa enfora de la costa assoleix
profunditats significatives. Tot plegat explica les raons per les quals hi ha un fort onatge de caracter
permanent i sostingut. Aquest factor és el principal responsable del procés de regularitzacio a quée esta
sotmesa la linia de costa i també la rad per a la formacié dels camps de “camellones de tormenta” i de
la preséncia de “huracanolitos”.

“Camellones de tormenta”

Segons PENALVER et al. (2008) els “camellones de tormenta” sén les arenes i codols que es troben
en dependéncia directa amb les roques que formen la costa. De manera general, es pot assenyalar que
els “camellones de tormenta” s’acumulen a les costes de penya-segats, on I'onatge trenca violentament
contra les roques fent que I'aigua penetri desenes de metres terra endins, arrossegant i aglomerant
materials diversos. Es situen a una altura que oscil-la entre 2 mi 5 m respecte el nivell del mar i separats
de la linia de costa actual entre 40 i 60 m, tot sovint resten coberts per vegetacié. PENALVER et al. (2009)
van diferenciar-ne tres tipus principals a l'illa de Cuba:

a) Camellones antics: holocens, probablement correlacionats amb la transgressié flandriana. El
material constituent és arena carbonatica de granulometria variable, de vegades amb material clastic
integrat per blocs de coralls i calcaries de la Fm. Jaimanitas. Arriben a alcades de 5 m s.n.m. i no
presenten relacions amb la direccid actual dels trens d’onatge.

b) Camellones recents: amb una edat que pot oscil-lar entre 200 i 3000 anys. La seva composicio és
variable i inclou arena carbonatica de diverses granulometries, amb o sense detritus de conquilles,
petxines, esquelets de mol-luscs marins, coralls i blocs de la Fm. Jaimanitas, fins a arena no carbonatica
de gran fi i mitja. Hi ha acumulacions que poden contenir graves, codols i blocs, i arriben finsa 3 m
d'alcada s.n.m. Acostumen a presentar una disposicié congruent amb la direccié d’arribada de I'onatge
actual.

c) Camellones actuals: els constitueixen petxines, conquilles i arena carbonatica amb textura de fina
a gruixuda. Apareixen sobre relleus molt aplanats a la propia linia de costa; solen ser molt estrets i
arriben a menys de 1 m d'altura s.n.m. El seu basament sén diposits palustres. A la regié de Cabaniguan
existeix testimoni oral que els camellones es van formar amb un dels ciclons de I'any 2008.

Segons CABRERA (2011) els “camellones de tormenta” estan constituits, generalment, per arenes
biogeniques, argiles i petxines, aixi com blocs i fragments de coralls i calcaries no cimentades, arribant
a constituir cayos complets o parts d'aquests; tant en costes de grad, com sobre platges. Especialment
en aquelles localitats situades cap a sobrevent. S’'emplacen discordants sobre superficies de calcaries
de la Fm. Jaimanitas i estan formades per coralls morts o bancs de sorres i altres sediments. Es dipositen
en condicions d'onatge energetic i associats a corrents litorals que transporten materials des del fons
mari cap a les parts emergides. La maxima potencia coneguda d’aquest tipus de diposit és de 12 m,
segons sondejos en la plataforma nord-occidental de Cuba.

Segons BATISTA et al. (2015) un tret distintiu de la regié del Panta es vincula amb I'existéncia d'alguns
“camellones de tormenta” que arriben a tenir una distribucié territorial amplia, des del NE de platja
Girén fins a prop de la badia de Cienfuegos. Constitueixen, en tots els casos, petites elevacions arenoses
associades a les terrasses marines. Estan representats principalment per arenes i codols, acumulats en
platges com a “camellones de tormenta”, de vegades cimentats per carbonat, formant beach rocks, i
son un tret distintiu de la costa S, des dels voltants de Platja Girdn fins Guasasas. En general aquestes
acumulacions envolten grans blocs de coralls rodats, fragments de Strombus i blocs calcaris i
ocasionalment predominen absolutament les arenes. Aquests diposits poden arribar a tenir finsa 5 m
de poténcia.
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Fig. 2. “Huracanolitos” a la costa rocosa de Cuba. Imatges cedides pel Dr. Iturralde-Vinent.

Huracanolitos

El primer treball realitzat a Cuba sobre aquesta tematica fou desenvolupat per NUNEZ JIMENEZ
(1959). Aquest autor utilitza el terme "huracanolitos" per identificar els blocs dipositats a les costes,
tenint en compte els huracans com la causa principal de transport i deposicid. Aquest terme s’usa
exclusivament a Cuba. JIMENEZ (1988) defineix els “huracanolitos” com a megablocs i blocs grans (> 1
m) dipositats a la zona costanera com a resultat de tempestes tropicals. ITURRALDE-VINENT (2017)
explica els “huracanolitos” com a resultat de la forca de I'onatge, que és capac de mobilitzar grans blocs
de roques coral-lines a varis desenes de metres terra endins, aixi com deixalles solides de més de 70 Tn,
tot aquest conjunt acumulat a les costes (Fig. 2). Els blocs estan associats a esdeveniments d'onatge
extrem, pero la majoria de la sedimentacié d'aquests blocs es relaciona amb fluxs de tsunami. Aquests
blocs es poden trobar en gairebé tots els trams costaners rocosos de Cuba. Es tracta de blocs de roca
calcaria, de dimensions variades i formes molt irregulars, localitzats tant sobre la superficie de les
terrasses litorals llavorades a 2 m d'alcada, com sobre la superficie d’una segona terrassa llavorada entre
5i8 m d’alcada. Aquests diposits es poden arribar a emplagar a una distancia de la linia de costa de 30
i, excepcionalment, fins a 80 m. També s’utilitza el terme "huracanolitos antrépicos" pels fragments i
arrabassaments d’estructures antropiques (ITURRALDE-VINENT, 2017). Un aspecte a destacar dels
“huracanolitos” a Cuba és la seva distribucié geografica i les seves dimensions. aixi BLANCO-QUINTERO
et al. (2010) assenyalen que hi ha un major nombre de blocs a la costa S de Cuba, mentre que a la costa
N, aquests només apareixen en el tram costaner d’Havana-Matanzas. Aixi mateix els mateixos autors
també constaten que els de majors dimensions sén els de la costa meridional.

COTILLA (2011) analitza blocs associats a “huracanolitos” i “camellones de tormenta” i posa en dubte
gue els tsunamis interpretats com a mecanisme de deposicio en algunes regions de Cuba hagin afectat
realment a l'illa, atés que molts d’ells no estan documentats per experts, ni tampoc es compta amb
testimonis presencials. Aixi mateix els tsunamis de Jamaica no han afectat les costes de Cuba, malgrat
la seva proximitat a l'illa germana. Tampoc hi ha influencia de fonts tsunamigeniques dels sectors
meridional i occidental del Carib, ni d’el Golf de Méxic i Cuba. Es per acd que COTILLA (2011) manifesta
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Fig. 3. Distribucio d’“Huracanolitos” a I'illa de Cuba. Reproduccié del mapa per cortesia del Dr. Iturralde-Vinent.

els seus dubtes a proposit de la influéncia dels tsunamis d'Haiti i Republica Dominicana a Guantanamo,
badia que esta més a prop de les possibles fonts i en la mateixa latitud.

Altrament, segons RODRIGUEZ-VIDAL et al. (2011) hi ha diverses evidéncies de I'impacte del tsunami
de Lisboa de 1755 a les costes atlantiques d’America, principalment a les illes del Carib. Els impactes es
descriuen a Antigua i Barbados, on les onades van inundar ports i algunes cases, amb un run-up de 3,7
m. Altres autors els identifiguen a Dominica amb 3,7 m, a Saba amb 6,4 m i a Sant Marti amb 4,5 m
(LANDER et al. 2002). També hi ha referencies de I'efecte del tsunami a les illes Espafiola i Cuba
(O'LOUGHLIN i LANDER, 2003).

Segons SHAW i BENSON (2015) tots els tsunamis del Carib registrats i verificats es troben relacionats
amb terratremols d’aquesta regid, associats a les parts central i oriental de la placa del Carib. La conca
occidental del Carib, inclos I'W de Cuba, Yucatan i el golf de Meéxic, i la placa nord-americana.

HISAMATU et al. (2017) estudiaven els blocs distribuits sobre terrasses paral-leles a la linia de costa
de la platja d’Ancén, provincia de Santi Cristi (Cuba), tot avaluant les caracteristiques d’antics huracans
o esdeveniments d’onatge extrem, realitzant un mapa de paleotempesteologia al voltant de l'illa de
Cuba (Fig. 3). RODRIGUEZ-VALDES i ACOSTA-RODRIGUEZ (2017) aplicaren les equacions de Transport
Figure (SCHEFFERS Y KELLETAT, 2003) a “huracanolitos” que presentaven distribucions i imbricacions
propies de tsunami, arribant a la conclusié que les dades morfometriques d'aquests blocs es deu a
huracans; encara que alguns blocs poden haver estat emplacats per tsunamis. AGUIRRE et al. (2021) a
un estudi bibliometric sobre els diposits costaners a Cuba, constaten la preocupacié per a la comunitat
cientifica per la génesi i significat dels “huracanolitos”. A Cuba també han estat estudiats diferents
espais geografics, tractant igualment els huracans i els tsunamis com a causes d’acumulacié d’aquest
tipus de registre. No obstant aixd, hi ha més incertesa sobre la causa del moviment d'aquests blocs al
litoral cuba (MATOS, 2017), perque les dimensions d’aquests blocs en alguns casos es forca significativa,
i per altra banda, perquée hi ha un buit de coneixement sobre el comportament general del paleoclima
cuba, principalment els paleohuracans aixi com tambdé dels paleotsunamis. En qualsevol cas, tant pel
que fa a “camellones de tormenta” com als “huracanolitos”, es pot plantejar que el paisatge costaner
va ser modelat i també és el producte de diversos esdeveniments d'onatge extrem que han afectar la
regio del Carib, essent I'acumulacio de blocs de grans dimensions un dels principals testimonis.

L’estudi dels blocs a les illes Balears

Arribats a Balears dels primers viatges a Cuba i amb la imatge de les formes d’acumulacié de les
costes de Republica Dominicana al cap, després de varies converses i debats respecte de processos
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similars a les costes rocoses de Mallorca i Menorca, i també després de realitzars algunes visites
puntuals per visualitzar camps de blocs a les crestes dels penya-segats, s’enceta un debat i establi una
linia de recerca associada a la presencia de blocs de grans dimensions a les costes de Balears, ja que
tant la seva distribucido com les seves similituds morfologiques indicaven processos similars d’alta
energia que afectaven la costa rocosa del Carib.

Els antecedents de I'estudi de la costa rocosa a Balears amb identificacié de diferents agents i
processos implicats en 'erosid dels penya-segats, morfologies resultants i taxes d’erosié, mostraven
taxes moderades al litoral, i no implicaven a curt termini un canvi en la seva morfologia (BALAGUER et
al. 2007; GOMEZ-PUJOL et al. 2007, POMAR et al. 2012). Aquests treballs culminaren en dues tesis
doctorals (BALAGUER, 2005 i GOMEZ-PUJOL, 2006). També s’inventariaren les costes rocoses de
Mallorca (BALAGUER, 2007) i caracteritzaren les zones afectades per processos de col-lapse carstic
actuals i heretats (FORNOS, 1999; GINES, 2000; ROBLEDO, 2005). Segons BALAGUER (2005), qui recorre
a les cartografies de sismologia recent de GIMENEZ (2001) i GIMENEZ et al. (2002), la relacié entre
processos de moviments de masses i I’'esdeveniment d’un moviment sismic és un factor important a
tenir present en els estudis d’ambit comarcal que contemplen aspectes relacionats amb caigudes de
blocs i esllavissades. CUERDA et al. (1991) i CUERDA i SACARES (1992) ja citaven la preséncia de blocs
associats a I'erosio marina de les capes inferiors dels estrats de plataformes litorals a Mallorca. Amb
posterioritat, Antonio Rodriguez-Perea, seguint aquests arguments i durant els transcurs de les
practiques de les materies de geologia y geomorfologia dels estudis de geografia de la Universitat de les
llles Balears, durant la decada dels anys 90, cartografia a es Bancals (Llucmajor, Mallorca) els cordons
de blocs als penya-segats com a blocs de despreniments (Fig. 4aib). A la Fig. 4b es presenta el detall de
la cartografia del sector de maxima acumulacié de blocs al diposit d’es Bancals aixi com també els
perfils, on apareix el bloc ubicat a major altura de tot I'arxipélag, tot assolint els 25 m s.n.m.

Fig. 4a. Esquemes representats dels blocs de es Bancals, interpretats com a blocs caiguts per CUERDA | SACARES
(1992), i assumits com a tals als treballs de camp dels alumnes de la assignatura Geomorfologia impartida per
Antonio Rodriguez-Perea. Es pot observar la cartografia de blocs, aixi com les diferents tipologies de penya-segat.
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Fig. 4b. Ubicacio i distribucio dels blocs de es Bancals mostrant els valors del Transpor Figure. Els perfils s’han
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direccio6 de 'onatge; la recta vermella sobre ambdues mostra la direccié del penya-segat.

Contour 5 m

Tsunamis: modelitzacions i dip0sits

A la conca mediterrania occidental s'han realitzat diverses modelitzacions de trajectories de
tsunamis, coincidint amb les regions descrites per TINTI et al. (2005). Les modelitzacions realitzades en
base al terratremol de Boumerdes-Zemmouri, del 2003, han suggerit diversos mecanismes de
generacid, segons diferents parametres de la font tsunamigénica. HEBERT i ALASSET (2003) presenten
un model de propagacio de tsunamis per a les illes Balears, en relacié al de 2003, tot d’observant que
les majors pendents de la batimetria que es troben mar endins, afavoreixen una reflexio de I'ona enlloc
d'una amplificacié de la mateixa. ROGER i HEBERT (2008) se centren en la modelitzacié del tsunami del
1856 i la seva propagacio cap a les illes Balears, mostrant que la posicio de la falla va ser discriminatoria
respecte al conjunt de les arees potencials d'impacte i de les arees finalment afectades. En aquesta
simulacio, la propagacio del tsunami s’orienta preferentment cap al S de Franca i cap a les llles Balears.
ALVAREZ-GOMEZ et al. (2010) realitzen una modelitzacié de tsunamis cap a l'illa de Mallorca, i
posteriorment ALVAREZ-GOMEZ et al. (2011) modelitzen els possibles tsunamis generats per fonts
properes a la peninsula Ibérica i les llles Balears, basant-se en diversos tsunamis historics i en una
simulacié de I'area de propagacio que cobreix la conca Balear, la mar d’Albora i Algéria. Els resultats
identifiquen nou fonts tsunamigeniques que afecten de diferents formes i amb diferents intensitat a les
costes de la regié (ALVAREZ-GOMEZ et al. 2011). Els models d'ALVAREZ-GOMEZ et al. (2010 i 2011)
conclouen, que les fonts del N d'Algéria suposen el major risc per a la costa sud-oriental de la peninsula
Ibérica i de les illes Balears, mostrant caracteristiques similars a les responsables dels terratrémols d'al-
Asnam de 1980 i de Boummerdés-Zemmouri de 2003. SCHINDELE et al. (2015) i posteriorment
HEIDARZADEH et al. (2019), modelitzen i estableixen el temps de viatge de I'ona de tsunami a la
Mediterrania occidental, tot coincidint amb ALVAREZ- GOMEZ et al. (2011), destaquen que els canons
submarins semblen jugar un paper important en |'amplificacié de I'ona i que la morfologia de la
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plataforma ha de ser determinant de cara a I'amplificacié de I'ona de tsunami a diverses localitats al
llarg del litoral del llevant de la Peninsula Ibérica i del Golf de Lled.

La identificacio de blocs transportats per tsunami i/o tempesta és important per al reconeixement
de diferents esdeveniments, aixi com per estimar les seves propietats hidrauliqgues (NOTT, 2003;
IMAMURA et al. 2008). Les caracteristiques morfologiques dels diposits poden indicar diferencies
sedimentologiques entre tsunamis i tempestes (PARIS et al. 2011). IMAMURA et al. (2008) analitzaren
guantitativament el procés de transport per proposar els caracters que defineixen els blocs afectats per
tsunami i estimaren el patré de fluxs i propietats de I'onatge. En aquesta linia MICHETTI et al. (2007),
posteriorment ampliat per LARIO et al. (2016), realitzaren la descripcié dels efectes geo-ambientals de
tsunamis actualment inclosos en els efectes macrosismics de I'escala Environmental Seismic Intensity
Scale (ESI-07) (MICHETTI et al., 2007), extrets per a la categoria més amplia de [’Earthquake
Environmental Effect (EEE) d'onades anomales i tsunamis.

Tanmateix, les onades de tempesta també tenen la capacitat de desplacar grans blocs
(MASTRONUZZI i SANSO, 2004; GOTO et al. 2010), és per aixo que cal definir els tipus de sediments
associats a tots dos esdeveniments. Les onades de tempestes extremes sén un mecanisme probable de
transport de blocs, cada vegada més reconegut en latituds altes, com I'Atlantic N, on sén capacgos de
transportar blocs a altures i distancies considerables (HALL et al. 2008; COX et al. 2018; COX, 2020). Tot
i que els blocs de majors dimensions no poden per ells mateixos ser utilitzats com a indicadors climatics,
ja que testimonien esdeveniments poc freqlients i no estrictament climatics (LORANG, 2000), els blocs
de menor mida poden utilitzar-se com a registre de les condicions climatiques d'onatge i poden ser
mesurats i monitoritzats a escales temporals relativament curtes (PEREZ-ALBERTI i TRENHAILE, 2015).

La tematica que aborda la presencia de blocs a les costes rocoses ha estat un tema recent en la
produccio cientifica a nivell mundial. L'evidéncia de tsunamis es conserva en el registre estratigrafic en
zones costaneres com a arees amb blocs i/o amb diposits d’arenes, tsunamites. Tot i que no hi ha unes
caracteristiques sedimentologiques que identifiquin de manera inequivoca el sediment resultat d'un
tsunami, ja que poden dipositar sediments des sorra a graves i blocs, ja sigui durant el flux d'entrada o
durantel flux de retorn (MACINNES et al. 2009). No obstant aix0, un dels principals efectes dels tsunamis
a les costes rocoses és la sedimentacid de grans blocs terra endins, tot i que hi ha pocs exemples
documentats de blocs que hagin estat clarament desplacgats per tsunamis contemporanis (GOTO et al.
2007). En general es diferencien dos tipus de diposits associats a tsunamis: tsunamites i diposits de
blocs. Les costes rocoses presenten acumulacions de blocs que permeten inferir les caracteristiques
distintives del seu transport (ETIENNE i PARIS, 2010). Molts diposits de blocs poden tenir un origen
poligénic associat a tempestes severes i a tsunamis (HALL, 2011). No obstant aix0, la distincid entre
diposits de tsunami i d'onatge es basa en un conjunt de criteris sedimentologics, morfologics,
cronologics, estratigrafics i d'organitzacié que han de ser analitzats en conjunt (LARIO et al. 2010, 2011;
ROIG-MUNAR et al. 2015).

La conca de la Mediterrania occidental es caracteritza per una costa retallada que individualitza
petites subconques, on I'energia de I'onatge esta condicionada per la velocitat de vent i per la forma de
la conca (CANELLES et al. 2007). Com a conseqiiéncia, a la Mediterrania I'onatge difereix respecte als
oceans pel que fa a energia i recorregut, de manera que les seves costes poden presentar bons
indicadors per diferenciar els efectes excepcionals que han donat lloc a la sedimentacio i disposicié de
blocs o sediments tsunamigénics (MASTRONUZZI et al. 2006, 2007; ROIG-MUNAR et al. 2016).

La presencia de blocs a les costes rocoses de Balears és un aspecte que ha estat tractat per BARTEL
i KELLETAT (2003), SHEFERS i KELLETAT (2003) i KELLETAT et al. (2005) a algunes arees de Mallorca, on
relacionen els blocs sobre plataformes tallades al rocam carbonatic amb processos mixtes d’onatge i
tsunamis, establint indicadors analitics per discernir els blocs desplacats per fenomens climatic-
oceanografics, dels eventuals o geologics. Posteriorment FEMENIAS (2007) realitza una analisi de blocs
de grans dimensions del Cap Salines, S Mallorca, amb I'aplicacié de diferents equacions, arribant a la
conclusié que aquests eren blocs de tsunami i proposant un estudi batimetric per detectar blocs a la
zona submergida. GOMEZ-PUJOL i ROIG-MUNAR (2013) realitzaren una primera aproximacio a 'origen
dels blocs a la costa meridional de Menorca, atribuint-los a processos d’onatge de tempesta. Poc
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després ROIG-MUNAR et al. (2013) realitzaren una aproximacié sobre blocs a les costes de Menorca i
Mallorca i la relacié d’aquests darrers amb trajectories de tsunamis provinents del nord d’Africa, tot i
gue obriren la possibilitat a fenomens de caracter mixt. CORRALES (2015) analitza, seguint les propostes
de FEMENIAS (2007), la possible presencia de blocs a la zona submergida de cap Salines, detectant
diferents blocs de grans dimensions amb I'escaneig batimetric, tot i que no descarta que fossin blocs
agrupats no associats a tsunamis.

No fou fins el 2012, en base als viatges realitzats a Cuba i Republica Dominicana, que s’establi la
hipotesi de partida que els blocs aillats i/o en forma de cordons dipositats sobre les costes rocoses de
les quatre illes podien tenir un origen mixt per processos de tsunami i per processos de tempesta. Es
prenia el testimoni de ROGER i HEBERT (2008) qui, sobre la base de la modelitzacié de tsunamis,
conclogué que es requeria un estudi de diposits de tsunamis a la Mediterrania occidental amb especial
atencié a les illes Balears, per tal d'identificar paleo-tsunamis i distingir aquests diposits dels de
tempestes i proposar, aixi, els periodes corresponents de retorn. En aquest sentit PARIS et al. (2010)
realitzaren estudis de camp al llarg de les costes de Mallorca i Menorca, on van trobar poques evidencies
de tsunamis, identificant petits nivells d’arenes amb bioclastes marins en tres arees per sota dels 2 m
s.n.m., tot atribuint-los un origen tsunamigénic. Aixi mateix identificaren blocs al llarg de la costa
meridional de Mallorca que també podrien haver estat dipositats per tempestes.

Els autors del present treball, juntament amb Antonio Rodriguez-Perea, es marcaren com a punt de
partida la identificacié i caracteritzacio de diposits de blocs al litoral rocds de les illes Balears (Fig. 5), tot
emprantindicadors geomorfologics, I'Us d’equacions hidrodinamiques associades al transport dels blocs
i la caracteritzacié sedimentologica dels mateixos, especialment allo relatiu a I'orientacid i la imbricacié.
Considerant les indicacions de ROGER i HEBERT (2008), on esmenten que els models numerics de les
trajectories tsunamitiques realitzats per HEBERT i ALASSET (2003), i ALVAREZ et al. (2010, 2011), reque-

Fig. 5. Exemples de blocs de tsunamis a les costes de les illes Balears. A: calé den Serral, costa E de Mallorca. B:
Bloc dipositat a la costa E de Mallorca, a cala Morlanda (El Dr. Antonio Rodriguez en primer terme). C: Penya-segat
de la costa S de Mallorca, es Bancals, el bloc encerclat és el que es troba a major altura de tot 'arxipélag, a25 m
s.n.m. D: Blocs dipositats a l'illa de I’Aire, costa SE de Menorca.
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Fig. 6. Distribucié de blocs de tsunamis a les costes de les illes Balears.

reixen un estudi detallat relacionat amb la possibilitat de I'existencia de diposits de tsunamis a la
Mediterrania occidental, amb especial atencid a les llles Balears, que posteriorment van ser ampliats a
Castell6 (ROIG-MUNAR et al. 2018).

ROIG-MUNAR (2016) analitza 50 arees al llarg de tot I'arxipeélag que implica un extens treball de
camp, realitzat conjuntament pels que subscriuen el treball i Antonio Rodriguez-Perea (Fig. 6). De cada
bloc es caracteritza la forma, 'alcada, la seva ubicacio, la morfologia de I'area on s’emplaca i la seva
litologia. A partir de les dimensions i la forma dels blocs es s’assajaren diferents equacions relatives al
transport associat a un onatge de temporal 0 a una ona de tsunami (NOTT, 2003; SHEFFERS & KELLETAT,
2003; PIGNATELLI et al. 2009; ENGEL & MAY, 2012), de més a més d’aplicar un factor de correccié a
partir la seva massa, I'altura del bloc desplacat per determinar el run-up associat. A més dels diposits
existents, es van identificar localitats on aquests havien desaparegut o es trobaven modificats per
causes antropiques (ROIG-MUNAR et al. 2016b). Sens dubte, els indrets que resultaren més aclaridors i
representatius i als que s’ha dedicat nombroses visites i campanyes de camp, foren sant Esteveiilla de
I’Aire, a Menorca, i es Bancals i es cald den Serral a Mallorca. Aquests estudis serviren per a la proposta
de Llocs d’Interés Geologic (LIG) a les costes Pitilises i les de Menorca. Amb posterioritat es realitza una
revisié de blocs i tsumamites as I'ambit del mediterrani occidental (ROIG-MUNAR et al. 2020).

La féormula del Transport Figure (TF) de SCHEFFERS i KELLETAT, (2003) s’utilitza per avaluar la
capacitat necessaria de I'onatge per transportar cada bloc. El TF es calcula com el producte d’alcada
sobre el nivell del mar, distancia del bloc respecte de la vora del penya-segat i la massa del bloc. Aquests
autors consideren el llindar TF> 250 per classifica els blocs com a de tsunami. A Balears es determina
gue aquest limit s’aplicaria quan TF> 1000, per destriar més nitidament entre blocs de tsunami i de
tempesta. A més a més del TF, es calcularen diferents equacions per als blocs de totes les localitats.
Amb I'objecte de calcular I'algada de la columna d’aigua necessaria per desallotjar i/o moure cada bloc
i obtenir el seu run-up. NOTT (2003) té parametres predefinits per a blocs transportats (submergits,
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subaeris i arrabassats de la facana del penya-segat), i per a cadas tipus de bloc, una equacié diferent
tant per al tsunami com per a la tempesta. PIGNATELLI et al. (2009) defini una nova equacié per obtenir
I'alcada minima del tsunami (HT) que pot moure cada bloc. L'equacio derivada de Nott difereix de
I'original en relacié amb I'eix C, que indica el gruix del bloc directament exposat a l'impacte de I'ona.
ENGEL i MAY (2012) reconsideren les equacions de NOTT (2003), pero utilitzant mesures de volum i
densitat més precises. Posteriorment ROIG-MUNAR et al. (2018, 2019a i b) ampliaren els emplacaments
analitzats a tot l'arxipélag el 2016 a 65 localitzacions (15 localitats d’estudi més) (Fig. 6), tot aplicant
modificacions en les equacions de SHEFERS i KELLETAT (2003), NOTT (2003) i ENGEL iMAY (2012) per
determinar el run-up de de I'onada-flux associats als tsunamis sobre les costes i els penya-segats, alguns
d’ells amb alcaries superiors a 20 s.n.m.

Els resultats obtinguts determinen que els blocs es localitzen sobre la costa segons les trajectories
definides per ROGER i HEBERT (2008) i per ALVAREZ-GOMEZ et al. (2011) i sén concordants amb
I'orientacié de desplacament de I'ona de tsunami procedent del nord d’Africa. Aixi mateix, les datacions
obtingudes en els blocs analitzats a les quatre illes, mitjancant *C o altres indicadors indirectes com la
profunditat de les cubetes de dissolucid exocarstica o les fonts escrites, resulten en estimacions d’edat
entre 1570 i 1813. Tanmateix la majoria d’observacions estarien relacionades amb el tsunami historic
de 1756 (FONTSERE, 1918). En base a les fonts escrites del tsunami de 1756 (FONTSERE, 1918), ROIG-
MUNAR et al. (2017b) realitzen una reconstruccio dels fets basant-se en les croniques de la premsa local
del tsunami de 2003, coincidint en els fendomens descrits i establint nombrosos paral-lelismes.

L'escassa bibliografia associada a tsunamites a les costes de la Mediterrania occidental ens porta a
replantejar una reinterpretacio dels treballs sedimentologics existents, especialment en aquells treballs
focalitzats en sondejos en zones humides i costes baixes, i també en treballs dels diposits pleistocens i
quaternaris. Hi la possibilitat que alguns nivells estudiats a Balears analitzats com a tempestites
indueixin a confusid. Molts treballs han identificat i descrit sediments costaners com a tempestites
(CUERDA, 1975; CUERDA i SACARES, 1991; BUTZER i CUERDA, 1961; HEARTY, 1987), tot i trobar-se a
arees que coincideixen amb espais amb presencia de blocs de tsunamis (ROIG-MUNAR, 2016). Malgrat
d’aquesta evidencia i I'extensa publicacid de treballs al respecte, els darrers estudis paleontologics
(VICENS, 2015 o MOREY, 2020) no han contemplat aquesta possibilitat.

El present treball dona una visié sobre els sediments associats a tsunamis a la Mediterrania
occidental, on totes les localitzacions descrites sén compatibles amb les modelitzacions realitzades amb
fonts tsunamigeniques procedents del nord d'Algéria, que s'emmarcarien dins d'un marc cronologic que
aniria des del s. IV BCE fins el 1700 CE. La preséncia d'aquests diposits no invalida I'existencia d'altres
acumulacions que han pogut ser destruides per accions antropiques o per posteriors esdeveniments de
tsunamis de major intensitat que han modificat el registre precedent, o bé que no han estat identificats.
Al llarg de tota la costa mediterrania, 'evidencia morfologica i sedimentologica, aixi com les fonts
escrites i registres arqueologics, testifiquen l'impacte generat per esdeveniments de tsunamis, molts
d'ells catalogats i estudiats mitjancant modelitzacions numeériques. Tot seguint els suggeriments de
ROGER i HEBERT (2008), cal seguir amb els estudis de diposits de tsunami al conjunt de la costa rocosa
i sedimentaria de la Mediterrania occidental, per tal d'identificar i datar paleo-tsunamis, per aixi estimar
periodes de retorn més precisos. Aixi mateix, s'obre la porta a noves linies d'investigacié relacionades
amb sediments associats a zones litorals arenoses, zones humides o jaciments arqueologics litorals, ja
gue aquest sediment, segons SCHEFFERS i KELLETAT (2003), han estat ampliament ignorats.
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