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Les costes rocoses del Nord Est de Mallorca, Illes Balears, presenten acumulacions
de blocs de mida metrica que han estat transportats terra endins per forts fluxos
hidrics de tsunamis i/o tempestes. Aquests blocs es disposen tant de manera
individual com en agrupacions imbricades, sense arribar a formar cordons ben
definits, a alcades que van de 1 a 15 m s.n.m i a distancies terra endins fins als 55 m.
La majoria dels blocs sén angulosos i el seu pes oscil-1a entre 3,5 i 24,5 T. Aquest
treball presenta 5 arees d’estudi on s’han realitzat 1’analisi morfometric dels blocs i
s’han aplicat equacions per determinar les columnes d’aigua necessaries pel seu
transport baix tres suposits diferents: blocs submergits, blocs subaeris i blocs
condicionats per juntes.
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TSUNAMI BLOCKS ON ROCKY SHORES NORTH-EAST OF MAJORCA
(BALEARIC ISLANDS). The rocky shores of the NE Mallorca (Balearic Islands)
have accumulations of boulders that have been transported inland by strong water
flows from tsunamis and / or storms. These blocks are arranged both individually and
in groups, sometimes with an imbricated setting. They are located at heights ranging
from 1 to 15 m and distances up to 55 m inland. Most boulders are angular and its
weight varies between 3.5 and 24.5 T. This paper shows the block morphometric
analysis of five study areas and determines water columns needed for transportation
under three different scenarios: submerged blocks, subaerial blocks and joint
bounded blocks.
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Introduccio

Hi ha una evidéncia creixent que les
costes rocoses sOn també sensibles a
esdeveniments  d'alta  energia.  Les
acumulacions de blocs a sobre de penya-
segats representen un tipus de dipoOsit amb
caracteristiques que evidencien el seu
transport per tempestes de gran energia
(Suafiez et al., 2009) i/o tsunamis (Paris et
al., 2009). Sens dubte, molts diposits de
blocs poden tenir un origen poligenic
associat tant a tempestes severes com a
tsunamis (Scheffers i Scheffers, 2006; Hall,
2011; Roig-Munar et al., 2015), no obstant
la distinci6 entre els blocs de tsunami i els
blocs d’onatge es basa en un conjunt de
criteris sedimentologics, morfologics,
cronologics, estratigrafics i d’organitzacid
que cal tractar a cada unitat d’analisi
(Scheffers i Kinis, 2014; Roig-Munar et al.,
2015).

La identificacié de blocs transportats
per tsunami o per tempesta és important pel
reconeixement de l'ocurrencia
d’esdeveniments que es van produir en el
passat (Nott, 2003) i per estimar les
propietats hidrauliques que han actuat sobre
ells (Engel i May, 2012). Tot i que no hi ha
un Unic patré que diagnostiqui els diposits,
les diferents caracteristiques morfologiques,
juntament amb 1’estudi detallat de cada area
analitzada (Roig-Munar et al., 2015), poden
evidenciar el seu desplacament per onatges
i/o tsunamis (Paris et al., 2011).

La conca mediterrania es caracteritza
per una costa molt articulada que
individualitza petites subconques ben
definides, 1 on el clima maritim no esta
condicionat només per I’energia i velocitat
del vent (Caielles, 2010). Com a
conseqliencia d’aquesta  disposicié, al
Mediterrani occidental la generacié de
I’onatge esta condicionada per un fetch
limitat, per la qual cosa les seves costes

podrien presentar indicadors ideals per
identificar els efectes excepcionals que han
donat lloc a la deposicié i disposicié de
blocs (Mastronuzzi et al., 2006). Aquestes
acumulacions s'han analitzat recentment en
diferents contextos tectonics i
geomorfologics del Mediterrani oriental i
occidental per intentar distingir el
mecanisme responsable del seu
emplagament (Mastronuzzi i Sanso, 2000;
Scheffers i Scheffers, 2007; Paris et al.,
2009; Roig-Munar et al., 2015; Mottershad
et al, 2014; 2015). Aquests estudis
testifiquen events en base a dipOsits de gran
mida, com mega-blocs (Scicchitano et al.,
2007), mega-bermes (Maouche et al., 2009),
o esllavissades (Vott et al., 2006).

En general a la mar Mediterrania la
presencia de grans blocs s'atribueix a
tsunamis, no obstant aixo, també hi han
evidéncies que 1’emplagcament de qualquns
dels blocs ha estat produit per tempestes
extremes (Biolchi er al., 2015) i d’altres
representen processos mixtos de tempestes i
tsunami (Roig-Munar et al., 2015; Biolchi
et al, 2015). Actualment, diferents
equacions permeten establir les condicions
hidrodinamiques de deposicié dels blocs
cada vegada amb més precisid, aixd
afavoreix destriar fendmens d’onatge i/o
tsunami, 1 sén arguments ferms que
permeten interpretar el fenomen que té lloc
a cada area (Scheffers i Kinis, 2014).

La preséncia de blocs d'ordre metric
acumulats sobre les costes rocoses de
Mallorca ha estat un tema poc tractat i que
genera debat sobre la seva genesi, associada
conjunta o separadament a tsunamis i/o
tempestes (Kelletat i Shellmann, 2002;
Roig-Munar et al., 2014; 2015). Tot i que
aquests blocs ja son citats per Butzer (1963)
i Cuerda et al. (1991), el seu analisi és un
tema recent en la produccié cientifica de
Mallorca. La presencia de blocs és tractada
per Bartel i Kelletat (2003), Shefers i
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Kelletat (2003) i Kelletat er al. (2005) a
algunes arees de Mallorca, on aporten
dades que relacionen blocs sobre
plataformes carbonatades amb processos
mixtes de tempestes i tsunamis, utilitzant
equacions simples, com el Transport
Figure (Scheffers i Kelletat, 2003), per
discernir els blocs desplacats per uns
fenomens dels altres.

Kelletat et al. (2005) i Scheffers et al.
(2008) dataren alguns blocs de la costa S i
NE de Mallorca mitjancant radiocarboni.
Roig-Munar et al. (2014; 2015) realitzaren
estudis sobre blocs a les costes de Mallorca,
aplicant diferents equacions per tal de
distingir entre els blocs associats a les
tempestes i als tsunamis, aixi com la relacid
d’aquests darrers amb les trajectories de
tsunamis provinents del Nord d’Africa. A
les costes de la Mediterrania nord-
occidental i a les illes Balears van ser
reconeguts blocs de tsunami per Scheffrers
i Kelletat (2003) i posteriorment per Roig-
Munar et al. (2014; 2015), associant-los a
diferents esdeveniments registrats a les
Balears (Fontseré, 1918; Silva i Rodriguez,
2014) o bé a les fonts tsunamitiques que
afecten a les illes (Roger i Hébert, 2008;
Alvarez et al., 2010; 2011; Peridfiez i Abril,
2013).

El modelatge dels tsunamis €s una eina
important per predir el risc potencial de
tsunami amb patrons d'inundacié i
empremtes sedimentaries, com ara la
presencia de blocs o de diposits arenosos al
llarg de la costa (Paris et al., 2010). Roger i
Hébert (2008) realitzaren la modelitzacid
del tsunami de 1856 i la seva propagacio
cap a les illes Balears. Els resultats de la
modelitzaci6 numerica mostren que la
localitzaci6 de la falla generadora es
clarament discriminatoria pel que fa a les
arees afectades, i que la propagacié del
tsunami s'orienta més cap al S de Franca i
cap a les illes Balears (Fig. 6). També

indiquen que alguns llocs, principalment al
llarg de la costa E de Mallorca i del SE de
Menorca, eren els més afectats per
I’arribada de 1'onada del tsunami i la seva
amplificacid.

Alvarez et al. (2010; 2011) realitzaren
una modelitzacié dels possibles tsunamis
generats per fonts properes a la peninsula
Iberica i a les illes Balears. Aquest model
es basa en l'esquema de diferéncies finites
utilitzat per investigar diversos tsunamis
historics en el passat. A la regid
mediterrania els tsunamis generats pels
terratremols  s'espera  que  presentin
longituds d'ona entre 5 i 20 km, mentre que
les maximes profunditats d'aigua sén de
l'ordre de 3 km (Wang i Liu, 2005). El
domini de simulacié realitzat cobreix el mar
d’Alboran i d’Algeria juntament amb la
conca Balear, calculant els temps de viatge
del tsunami.

Els resultats obtinguts amb aquestes
modelitzacions mostren mapes d'elevaci6
d'ona maxima i de temps de viatge dels
tsunamis, i permeten definir un mapa de
trajectories preferents per nou fonts
tsunamitiques concretes (Alvarez et al.,
2010). Aquestes nou fonts sismiques sén de
caracteristiques similars a les responsables
dels terratrémols de al-Asnam (1980) i
Boummerdes-Zemmouri (2003), que
representen 1’activitat de falles inverses de
baix angle que cabussen cap al S i SE,
capaces de generar terratremols d’intensitat
7.3. L'illa de Mallorca es veu afectada en
major o menor mesura per totes les fonts
generades al N  d'Algeria.  Algunes
d’aquestes fonts tenen un major impacte en
la part SE de l'illa i també al NE. El temps
de viatge del tsunami per a les fonts més
properes és d'uns 30 minuts a l'illa de
Cabrera i de 35 minuts a la costa S, E i NE
de Mallorca.
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Fig. 1. Ubicaci6 de les cinc arees analitzades amb representacié del Transport Figure (Scheffers i
Kelletat, 2003). Als cercles es representen les direccions dels blocs, mentre a la part inferior sobre un
requadre, es mostra la direccié de I’onatge al punt SIMAR 2125118.

Fig. 1. Location of the five analysed areas and the average of Transport Figure (Scheffers and Kellett,
2003) of the blocs for each area. Circles represent the directions of blocks, while the rose in the
bottom box shows the wave direction and the wave heights at the point SIMAR 2125118.
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En aquest treball s’analitzen els blocs
metrics situats a les costes NE de Mallorca.
S’han identificat cinc arees amb presencia
significativa de blocs. La seva morfometria,
cartografia, disposicié sedimentaria i les
seves relacions amb el tipus de costa a on
se troben, ens permeten identificar el o els
processos que han contribuit al seu
transport.

Area d’estudi

Al NE de Mallorca, la peninsula d’Arta
presenta relleus de fins a 550 m, que sén la
prolongacié de les serres de Llevant. En el
seu litoral alternen petits entrants amb cales

amb una costa rocosa més o menys
accidentada. Cada area analitzada presenta
unes caracteristiques geomorfologiques
definides que condicionaran la presencia i
disposici6 dels blocs analitzats (Fig. 2). No
obstant, totes elles presenten un patré en
comu: la presencia de blocs de grans
dimensions amb morfologies de cordons o
agrupacions de blocs imbricats ubicats
sobre penya-segats o rampes litorals. En
totes elles hem de descartar el seu
emplacament per processos gravitacionals
ja que no existeix cap escarp proper que els
pugui originar. La majoria de les arees,
excepte Cala Gat, presenten morfologies
pre i post-deposicionals de cocons sobre els
blocs.
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Fig. 2. Imatges il-lustratives de cada area analitzada. A: Agrupacié de blocs imbricats sobre una
terrassa litoral a Betlem, B: Agrupacié de blocs imbricats sobre penya-segats a Aubarca. C: Blocs
dispersos sobre eolianites a Cala Mitjana. D: Blocs aillats a cotes inferiors a la de la cornisa del
penya-segat de Cala Gat E: Agrupacions de blocs imbricats i alguns blocs dispersos sobre rampes
d’eolianites a Cala Mesquida.

Fig. 2. Pictures to illustrate each analysed area. A: Imbricated blocks on a coastal terrace in Betlem,
B: groups of imbricated blocks over cliffs terraces in Aubarca. C: Scattered eolianite blocks in Cala
Mitjana. D: Isolated blocks on lower levels of the altitude of the cliff edge of Cala Gat E: Imbricated
and scattered blocks on eolianite ramps of Cala Mesquida
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La morfologia dels penya-segats
analitzats a les 5 arees correspon a les
segiients tipologies: per una banda tenim
dues arees amb rampes de dunes fossils
adossades als penya-segats (Cala Mitjana i
Cala Mesquida); son eolianites quaternaries
adossades o que descansen sobre materials
cretacis. Per un altre, Cala Gat es presenta
com un petit sortint de materials del
Jurassic amb un penya-segat vertical que
supera els 10 m. Aubarca presenta un
penya-segat de 4,5 m amb una suau pendent
cap a terra sobre eolianites quaternaries, i
finalment Betlem presenta una plataforma
de materials plioquaternaris que queden
truncades per la incisié de torrents i pels
penya-segats costaners amb una al¢ada no
superior a 0,5 m. Una descripci6 més
general d’aquest litoral pot trobar-se a
Go6mez-Pujol et al. (2007).

Clima maritim

Una primera aproximacié a la preséncia
de blocs d’aquest sector costaner fou
realitzada per Bartel i Kelletat (2003), que
varen analitzar alguns blocs a Cala
Mesquida, Betlem, Cala Estreta i Cala Gat.
Aquests autors atribueixen alguns dels
blocs a tsunamis, tant pels valors obtinguts
de les equacions aplicades com per les
formes d’imbricacié que presenten molts
d’ells. Pel que fa a la dinamica marina que
afecta a aquesta area d’estudi, es veu
influenciada per els segiients agents:

Les marees a 1’ambit balear soén
negligibles. Les oscil-lacions de la pressi6
atmosferica sén més influents que la propia
marea en si. Presenta valors que oscil-len al
voltant de 0.3 m (www.puertos.es).

L’onatge esta condicionat per un fetch
reduit, amb una extensi6 maxima de 560
km cap el SE. Les dades de 1’onatge (altura
d’ona significant, Hs, i direccié) sén
proporcionades per I’ens public Puertos del
Estado (www.puertos.es), mitjancant el

conjunt de dades SIMAR. Aquestes dades
estan formades per series temporals de
parametres de vent i onatge, procedents de
modelat numeric. De manera general,
aquestes series temporals cobreixen un
periode de més de 50 anys, comencant a
I’any 1958, fins I’actualitat.

Per aquest treball, s’ha utilitzat el Punt
SIMAR 2125118, situat a uns 10 km al N
de la Peninsula d’Arta (www.puertos.es)
(Fig. 1). La distribuci6 temporal de la altura
significant y la seva direccié mostra que la
major freqiiencia i sobretot, la major
intensitat, tenen una clara component NNE,
tot seguit de la component N amb un 27 i
15 % respectivament. En quant a Ia
freqiiencia de la Hs, el 73% té una altura
inferior a 1 m i tan sols el 0.15 % supera els
4.5 m. Las altures maximes registrades des
de 1958, van tenir lloc el 9 de desembre de
2014, amb una altura de 7.7 m y un periode
de 12.5 s, amb una direccié procedent del
NNE i el 25 de gener de 2015 amb una
altura de 7.5 m, un periode també de 12,5 s
i una direcci6 també del NNE
(www.puertos.es). La Hs50, s’estima en
9.88 m. Recents estudis sobre els run-up de
grans tempestes (medicanes) permeten
arribar a altures de fins 11 m (Jansa, 2013).

Material i metodes

Per tal d’identificar el registre
tsunamitic del NE de Mallorca s’ha fet una
recerca intensiva del seu litoral, primer
analitzant les ortofotos disponibles i
després mitjancgant el treball de camp. Aixo
ha permes identificar cinc arees amb blocs
potencialment procedents de tsunamis. A
cada una d’elles, pel seu estudi s’han triat
només els blocs de mida metrica. D’aquesta
manera s’ha caracteritzat la morfologia i el
context geomorfologic d’un total de 59
blocs dipositats sobre les 5 arees d'estudi
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situades a penya-segats i terrasses litorals
del NE de les Serres de Llevant (Fig. 1).

A cada area s’ha definit el segiient:

1. Caracteritzaci6 cartografica, geolo-
gica i geomorfologica a escala 1:1.000 amb
base als mapes topografics i ortofotos de
I'IDEIB  (Infraestructura de  Dades
Espacials de les Illes Balears). La
cartografia sintetitza la fisiografia de cada
area, representant de forma esquematica
processos morfogenetics, morfoestructurals
i morfodinamics.

2.  Caracteritzacié dels perfils: es
realitza un perfil topografic i batimetric
perpendicular a la costa per cada area. Els
perfils informen del pendent de cada area,
I’alcada i el tipus del penya-segat des de la
isobata -30 fins a l’inici de la cobertura
vegetal terrestre. S han utilitzat les fonts de
I'IDEIB i la batimetria del Projecte Life
Posidonia a escala 1:5000
(http://cedai.imedea.uib-csic.es). Els factors
considerats alhora de la classificacié
d’aquests perfils han estat tant 1’altura com
la morfologia de la costa a partir de les
mesures i observacions fetes al camp. Les
tipologies dels penya-segats considerades
son: perfil baix, perfil vertical de 0 a S m i
perfils superiors als 8 m. Els perfils
corresponen a penya-segats alts i a costes
rocoses amb preséncia de blocs, segons la
classificacié de Balaguer (2012).

3. Caracteritzaci6 morfometrica del
blocs:

a. De cada bloc s’han obtingut els
valors de l'eix llarg (A), intermedi (B) i
curt (C), que freqiientment coincideix amb
la potencia de D’estrat del qual prové el
bloc. Per tal de determinar el volum més
fiable, i al ser aquestes dades una
simplificacié del volum del bloc, s’han
realitzat triangulacions a un escandall de
blocs per tal d’obtenir un volum més
aproximat al real que el que dona el simple
producte A*B*C (Roig-Munar et al. 2015).

Aquesta tecnica permet obtenir les arees de
formes poligonals, normalment irregulars, i
mitjancant la seva descomposicié en formes
prismatiques formant una malla, on la suma
dels prismes déna com a resultat el total del
volum.

b. De cada bloc també s’han obtingut
valors de la seva orientacid i cabussament,
aixi com la seva cota topografica i la
distancia a la linia de costa, prenent com a
referencia el centre del bloc.

¢.  S’han calculat les densitats dels
blocs d’acord amb les litologies presents a
cada area, -calcaries i dolomies del Jurassic
i calcarenites del Quaternari- mitjancant la
relacié volum/pes calculats per immersié i
pes de fragments representatius.

4. Disposici6 sedimentaria:  s’ha
registrat la presencia de blocs aillats, grups
de blocs imbricats, cordons de blocs
imbricats, i/o presencia de blocs recentment
arrabassats. Aquestes dades permeten
destriar diferencies sedimentologiques entre
diferents fluxos (Paris et al., 2011).

5. Observacions qualitatives com
son: la disposicié dels blocs respecte
I’estratificacié de la zona i la seva relacié
amb I’area font (Roig-Munar et al., 2014),
la preseéncia de fractures que poden afavorir
I’arrabassament dels blocs exposats i la
presencia de blocs amb incrustacions de
fauna marina endolitica, que indica 1’origen
del bloc abans del seu desplacament
(Bishop i Hughes, 1989).

6. Presencia de morfologies pre-
deposicionals ~ —generades  abans de
I’arrabassament del bloc- com notch i
cocons (Fig. 2B) i post-deposicionals —
generades després del trasllat del bloc-
cocons, impactes, etc. Totes aquestes dades
permeten identificar moltes vagades la
posicid inicial i final dels blocs, aixi com de
les superficies d’abrasié corresponents als
blocs desmantellats.
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7. Grau d’arrodoniment dels blocs,
preseéncia de sediment a cada area (Goto et
al., 2011) i de superficies d’abrasi6. S’ha
observat també la presencia d’impactes de
petita mida i d’abrasions a superficies
rocoses properes a la linia de costa
(Balaguer, 2006).

8. Existencia de blocs associats a
morfologies de flowouts: canals submergits
o a terra, sobre el penya-segat, que
afavoreixen I’entrada i acceleracié de
fluxos de d’aigua amb transport i deposicié
de blocs terra endins (Roig-Munar et al.,
2014).

Analisi hidrologica

Per tal d’establir les condicions
hidrodinamiques en que se varen
arrabassar, transportar i dipositar aquests
blocs, s’han fet servir diverses equacions

matematiques.
Les equacions de Nott (2003) i Engel i
May (2012), ampliament utilitzades,

permeten, aplicades a cada bloc, calcular
els valors hidrodinamics necessaris per
I’arrabassament, desplacament i deposicid
dels blocs baix diferents suposits: bloc
submergit, bloc subaeri i bloc delimitat per
fractures. S’han triat les equacions de Nott
(2003) com les primeres i més basiques per
determinar 1’ordre de magnitud dels
processos hidrodinamics i s’han comparat
els seus resultats amb les equacions de
Engel i May (2012), que matisen les de
Nott establint un joc d’esforcos més
complex. Totes elles ens permeten establir
o descartar els diferents escenaris d’onatge
i/o de tsunamis que han donat lloc a la
creaci6 d’aquests diposits.

Aixi mateix, s’han calculat els valors
del Transport Figure, de Scheffers i
Kelletat (2003) que, tot i la seva simplicitat,
recull, sigui tan sols de manera semi-
quantitativa, tots el parametres avaluadors
essencials (pes, alcaria, i distancia a la costa

de cada bloc) de I’energia necessaria per
produir I’arrabassament i transport de cada
bloc.

Les equacions
segiients:

a) Equacio de Nott (2003): calcula els
valors  hidrodinamics necessaris  per
I’arrabassament i desplagament de blocs
sota tres diferents supOsits:

(1) Blocs submergits:

Ht = [0,25(ps-pw/pw)2a] / [Cd(ac/b?)+Cl)]

Hs = [(ps-pw/pw)2a] / [Cd(ac/b*)+Cl)]

(2) Blocs sobre plataformes o rases:

Ht = [0,25 (ps-pw/pw) ((2a—Cm(a/b)(ii/g))]

/ [Cd(ac/b™+C1)]

Hs = [ (ps-pw/pw) ((2a—4Cm(a/b)(ii/g))] /
[Cd(ac/b?+C1)]

(3) Blocs controlats per juntes:

Ht = [0,25(ps-pw/pw)a] / Cl

Hs = [(ps-pw/pw)a] / Cl

On Ht i Hs sén les alcades d’ona
trencant necessaries pel desplacament o
arrabassament de blocs amb un escenari de
tsunami (Ht) i de tempesta (Hs); ps i pw
son les densitats del blocs 1 de I’aigua de la
mar; a és I’eix llarg, b és I’eix mig del bloc
i c el eix curt. Cl i Cm sén coeficients
empirics d’elevaci6 i massa, Cd es el
coeficient d’arrossegament, g és la constant
de gravetat i ii el flux d’acceleracio.

b) Equacions d’Engel i May (2012):
aquests autors aporten com a novetat la
redimensi6é dels blocs mitjancant el calcul
d’un volum més real per a cadascun d’ells,
reduint els volums inicials obtinguts amb la
multiplicacié dels eixos A, B i C per un
factor corrector obtingut amb tecniques
fotogrametriques. Aquests autors també
utilitzen el pendent de la base dels blocs, ja
que els blocs se separen de la plataforma en
funci6é de parametres morfologics exposats
a l'arribada de 1’ona. Aquestes equacions
son les més utilitzades en els darrers estudis
de morfometries de blocs de tsunami
(Biolchi et al., 2015; Roig-Munar et al.,
2015; May et al., 2015).

aplicades sén les
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Engel i May (2012) proposen sendes
equacions pels blocs delimitats per
fractures:

HT = (P,-P,)-V-(cos® + [ sin 8) /
2-P,.Cr-abq

HS =(P,-P,)-V(cos6 + p- sin 6) /

0.5-P,.Cr-a-b-q
En elles, HT es D’altura de 1’ona de
tsunami, HS es l'altura de 1'ona de

temporal, fel pendent de la base dels blocs,
M el coeficient de fricci6 estimat en 0,65, C;,
el coeficient de sustentacid, estimat en
0,178 i g un coeficient d’area del bloc
valorat en 0,73.

Pel que fa als blocs subaeris, Engel i

May (2012) utilitzen les segiients
equacions:

HT = 2-Q-V-P,/ Cp(a-c-q)-P,,

HS =0,5-u-V-P,/ Cp(a-c-q)-P,,

A on Cp és el coeficient

d'arrossegament, estimat per aquests autors
en 1,95.

Un enfocament numeric diferent
s’empra per estimar la distancia maxima
d’inundacié de tsunami (Xmax). Aquest
parametre es depenent de l'alcada del
tsunami (HT) i la rugositat de la superficie.
Segons Pignatelli et al. (2009) aquesta
estimacié es basa amb la distancia terra
endins on es troba el bloc més gran (D) i el
pendent de I'angle de la superficie de la
plataforma () en la seva cornisa:

Xmax = D + (Hr—hc) “Bon?kcosa

A on hc es I'altura del penya-segat, n el
nombre de Manning i k una constant
estimada en 0,06 per la majoria de
tsunamis.

Els resultats estan significativament
condicionats per les alcades d’ona més
realistes que s’obtenen de les estimacions
realitzades per Nott (2003) i Nandasena et
al. (2011), i que es basen en suposits
simplificadors relatius als blocs i als
processos de transport.

Per tenir una estimacié de les columnes
d’aigua necessaries pel desplacament dels
blocs a sobre del penya-segat (Roig-Munar
et al., 2015), als resultats de les equacions
de Nott (2003) i Engel i May (2012) se li ha
de sumar el valor real de l’alcada del
penya-segat a la seva cornisa.

Finalment, s’ha utilitzat la féormula de
Scheffers i Kelletat (2003) denominada
Transport Figure (TF): es tracta d’una
equaci6 forca simple que consisteix amb la
multiplicaci6 del pes del bloc (P) en tones,
per la distancia on es troba des de la cornisa
del penya-segat (D) en metres, i per l'altura
a on es troba el bloc sobre el nivell del mar
(H) també en metres.

TF = P-D-H

El Transport Figure (TF) simplifica les
formulacions revisades, els llindars i les
condicions per discernir I’ona de tempesta
de l'ona de tsunami. Es tracta d’una
formula poc utilitzada en 1’estudi de la
hidrodinamica dels blocs, tot i que, en
definitiva és una bona aproximacié a
I'energia necessaria pel transport de cada
bloc. Segons Scheffers i Kelletat (2003) en
aplicar-la en Mallorca, els valors de TF fins
a 230 sén blocs transportats per I’onatge de
tempesta, metres que un TF superior a 250
és el resultat del transport per tsunamis.
Aquesta equacié també ha estat utilitzada
per Keating i McGuire (2000) i Kealting et
al. (2011) en la comparacié de diferents
blocs al llarg de la costa del Marroc i
Hawai, i per Roig-Munar et al. (2014,
2015) en el estudi de blocs a les illes
Balears, on per tal d’establir un marge de
seguretat s’estableix de forma arbitraria un
TF>1.000 com a llindar per destriar
tsunami de tempestes. L’ds del valor
TF>1.000 diferencia de forma clara tots dos
origens, amb un valor superior a I’establert
per Scheffers i Kelletat (2003), i tot i
aplicant una reducci6 significativa (38% del
valors A*B*C) al calcul del volum dels
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blocs amb base als resultats de la seva
triangulacié. La totalitat dels blocs amb
TF>1.000 analitzats a aquest treball i a la
resta de les Balears -més de 1.100 blocs-
corresponen a blocs transportats per
tsunamis, segons les equacions
hidrodinamiques esmentades (Roig-Munar,
2016). No obstant, no es pot dir el contrari
per valors de TF<1.000. En aquests casos
Patribucié a tsunamis, a tempestes o a
processos mixtes no es automatica, si be els
valors més petits apunten a la participacidé
de tempestes amb major probabilitat.

Resultats i discussio

Els  resultats obtinguts de la
caracteritzacié dels Dblocs, dels seus
emplacaments, juntament amb el régim
d’onatge dominant, la cartografia i les
dades morfologiques de cada area,
permeten tenir una visié més detallada dels
diferents processos que hi actuen i
relacionar-ho amb les forces hidrauliques
produides per diferents fluxos sobre els
penya-segats analitzats.

Per tal de determinar un volum més real
dels blocs, els resultats obtinguts en la
mesura directa mitjancant els tres eixos
principals (V= A*B*C) s’han ajustat
mitjancant els resultats de la triangulacié
d’un conjunt de blocs representatius. Un
cop triangulats s’ha obtingut un valor mig
del 62% de volum inicial mesurat amb els
tres eixos simples. Aquest factor de
correccio s’ha aplicat a tots els blocs (59),
reduint d’aquesta manera els valors
obtinguts amb la morfometria simple en un
38%. Aixi, s’ajusten amb major fiabilitat
els resultats volumetrics de cada bloc.

Les densitats dels blocs sén decisives
per inferir les alcades minimes requerides
pels diferents fluxos que els han mogut;
aix{ establim dades mes realistes de 1’altura

d’ona per tal de realitzar una clara distinci6
entre tsunamis o tempestes (Spiske et al.,
2010). Els blocs mesurats es troben sobre
litologies jurassiques i quaternaries. En
aquest cas s’han mesurat les densitats
individuals per cada area de mostreig,
homogeneitzant aquelles que presenten les
mateixes caracteristiques litologiques. La
densitat obtinguda és de 2,56 per les
calcaries del Jurassic i 1,89 per les
calcarenites del Quaternari.

De cadascuna de les arees s’han pres
diferents observacions morfologiques que
permeten relacionar els blocs amb I’area on
se troben i amb els processos que han
ajudat al seu arrabassament, desplagament i
deposicié (Barbano et al., 2010; Goto et al.,
2011). Conjuntament amb la cartografia
geomorfologica, les modelitzacions de
trajectories de tsunamis, els perfils de
I’area, I’analisi morfometrica dels blocs i
I'onatge, ens permetran contextualitzar
cada una de les arees estudiades.

Els resultats de totes aquestes
observacions han estat valorades
numericament amb valors de 0 a 3 d’acord
amb absencia, preséncia i/o abundancia i
segons dades categoritzades en: presencia
de blocs aillats (BA), preséncia de cordons
(CO), presencia de blocs recentment
arrabassats (AR), preseéncia de blocs
arrodonits (RD), preséncia de fracturacié
(FR), preséncia de flowouts (FW),
presencia d’impactes de roques sobre
plataformes litorals (IR) i presencia de
morfologies postdeposiconals (MP) (Taula
).

S’ha calculat el valor del Transport
Figure (TF) dels 59 blocs analitzats, i com
es pot observar a la Fig. 3 1 a la Taula 2, tan
sols 17 dels blocs (el 28,8%), es situen per
sobre de TF>1.000, el qual i com s’ha
mencionat abans, és un llindar de seguretat
per poder establir els tsunamis com la seva
principal font de transport.
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Taula 1. Parametres morfologics caracteristics de les cinc arees analitzades: absencia (0) / preséncia
(1) / abundancia (2) / o molta abundancia (3) de blocs aillats (BA), de cordons imbricats (CO), de
blocs recentment arrabassats (AR), de blocs arrodonits (RD), de fracturacié (FR), de flowouts (FW),
d’impactes de roques sobre plataformes (IR) i de morfologies postdeposiconals (MP).

Table 1. Morphological parameters recorded in the five analysed areas: absence (0 )/ presence (1) /
abundance (2) or high abundance (3) of isolated blocks (BA), of imbricated ridges (CO), of recently
quarried blocks (AR), of rounded blocks (RD), of fractures (FR), of flowouts (FW), of rock impacts on
platforms (IR), and post-depositional morphologies (MP).

Area
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Aubarca
Mitjana
Mesquida
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Les 5 arees analitzades pressenten
valors mitjans de TF de 763, pels 59 blocs,
i les seves mesures mitjanes dels eixos A, B
i C sén de 2,96 x 2,3 x 0,84 m, amb un pes
mitja de 8,36 T. Estan situats a una alcada
mitjana de 6 m s.n.m. i a una distancia

una mitjana dels valors de TF de 1.358,
amb dimensions mitjanes dels eixos A, B i
C de 2,75 x 2,14 x 0,92 m, amb un pes
mitja de 7,13 T, situats a una alcada mitjana
de 8,38 m s.n.m. i a una distancia mitjana
de 29 m de la cornisa del penya-segat (Fig.

mitjana de 19,79 m de la cornisa del penya- 3 i Taula 2). Es a dir, sén lleugerament més

segat. Els blocs amb TF>1.000 presenten
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Fig. 3. Transport Figure (Scheffers and Kelletat, 2003) dels 59 blocs analitzats a les cinc arees
d’estudi.

Fig. 3. Transport Figure (Scheffers and Kelletat, 2003) of the 59 blocks measured in the five study
areas.
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Taula 2. Valors mitjans obtinguts per a cada area d’estudi. Valors mitjans per els 59 blocs (N59) i
pels blocs superiors a TF>1000 (N17). A, B i C dimensions mitjanes en metres dels eixos llarg (A),
mig (B) i curt (C). DIR.: direccié mitjana en graus (0° a 360°). DIS.: distancia mitjana en metres a la
vora del penya-segat. ALC: alcaria mitjana en metres sobre el nivell de la mar. Pes: Pes mitja en
tones metriques. TF: Transport Figure.

Table 2. Mean values obtained for each study area. Mean values for the 59 blocks (N59) and the
blocks with TF> 1000 (N17). A, B and C are the averages of the dimensions of the blocks, in metres,
for the long axis (A), intermediate (B) and short (C). DIR.: average direction of the dip of the blocks
in degrees (0 degrees to 360 degrees). DIS .: average distance in meters from the block to the edge of
the cliff. ALC: average height of the blocks in meters above the sea level. Pes: Average weight in

metric tons. TF: Transport Figure.

N59

19,79 6,00 7,22 763

N17 2,75 2,14 0,92 71,11 29,00 8,38 7,13 1358
Aubarca 3,11 2,82 1,13 142,33 20,25 5,00 11,87 1104
Mitjana 2,85 2,27 0,96 54,0 32,00 7,50 7,57 1453

Mesquida 3,08 2,11 0,68 26,3 36,75 8,00 4,95 1443
Cala Gat 2,18 1,52 1,00 28,17 11,33 5,19 1425

petits, es troben a una alcaria similar perd
molt més terra endins (un 50% més).

A la Fig. 4 a i b es representa la
distribucié dels 59 blocs en funcié del seu
Transport Figure. Observem a la Fig. 4a,
que la major concentracié de blocs se situa
en tres franges d’al¢cades dominants, una
entre el metre d’alcada, corresponent a
Betlem, una segona entre els 4,5 i 5 m
corresponents als blocs d’Aubarca i una
tercera agrupacid, corresponentment a Cala
Gat, es situa sobre el 8 m s.n.m. Els blocs
de Cala Mitjana i Cala Mesquida es
distribueixen a alcades entre els 4,5 1 8§ m
s.n.m. Pel que fa a la distancia dels blocs
amb respecte la linia de costa (Fig. 4b),
podem  observar dues  agrupacions
dominants: una entre els 14 i 20 m de
distancia, amb pesos mitjans de 7,5 T i un
altre, corresponent a Cala Mesquida, que
presenta una distribucié de distancies
compreses entre els 30 i 40 m depositats
sobre plataformes de dunes fossils.

Una vegada calculat el Transport
Figure per cada area, els seus valors

mitjans 1 els maxims, el resultat és que a
I’area de Betlem els blocs no assoleixen el
TF 100. Per tant, malgrat la seva forma i
disposicié (Fig. 1, Fig. 2A), aquests blocs
correspondrien a blocs de tempesta segons
els valors de TF. Es tracta d’una area
associada a un perfil baix i forca planer on,
no obstant, el grau d’arrodoniment dels
blocs és escas. La morfometria de I’area i la
tipologia del perfil ens indica que es tracta
de zones on hi actuen processos de
tempesta, amb possibles retreballaments de
blocs, tot i que presenten imbricacions que
podrien indicar també wuna disposicid
associada a forts fluxos hidrics de caracter
tsunamitic (Scheffers i Kinis, 2014; Roig
Munar et al., 2015) o bé a fluxos de mar
vella. Als 59 blocs, se'ls ha aplicat les
equacions de Nott (2003b) i Engel i May
(2012), per a tal d’obtenir els wvalors
d’altura d'onatge (Hs) i de tsunami (Ht)
necessaria per al seu desplacament sota tres
suposits (Taula 3):



F.X. Roig-Munar et al., Blocs amb origen tsunamitic a les costes rocoses del Nord-est de Mallorca 81

Fig. 4. Distribucié dels blocs segons el Transport Figure (TF) en funcié de la seva algada sobre el
nivell del mar (a) i de la distancia a la costa en funci6 del seu pes (b).

Fig. 4. Distribution of blocks a) Transport Figure (TF) versus their height above sea level and b) the
distance from the coast versus their weight (b).
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Taula 3. Valors mitjans de la columna d’aigua necessaria sota diferents sup0sits de desplacaments de
blocs (submergit, subaeri i arrabassament) amb les equacions de Nott (2003) i Engel i May (2012) per

tempestes (s) i
diverses equacions.

per tsunamis (t). L’altura mitjana del penya-segat s’ha afegit als resultats de les

Table 3. Mean values of the water column needed under different displacement assumptions:
submerged, subaerial and join bounded blocks according to the Nott (2003) and Engel and May
(2012) equations for storms (s) and tsunamis (t). Average height of the cliff is added to the equation

results.
N59 Altura mitja del penyasegat | 3,25
Nott Nott Nott Engel el T
Submerged Subaerial Arrabasament Arrabassament
Ht Hs Ht Hs Ht Hs Ht Hs Ht Hs
4,55 8,46 4,32 7,56 7,06 18,49 4,79 9,44 3,70 5,06
N17 Altura mitja del penyasegat | 6,79
Nott Nott Nott Engel .
= Engel subaerial
Submerged Subaerial Arrabasament Arrabassament
Ht Hs Ht Hs Ht Hs Ht Hs Ht Hs
7,88 11,36 7,72 11,28 10,80 22,83 8,69 14,36 7,24 8,58

1.  Blocs submergits,

2. Blocs subaeris i

3. Blocs delimitats per juntes.

Als resultats se 1’hi ha afegit 1'altura del
penya-segat mesurada a la seva cornisa per
tal d’obtenir les columnes d’aigua pel
desplacament de cada bloc sota els dos
suposits més freqiients: moviment subaeri o
arrabassament i trasllat també subaeri.

Per a I’analisi de tots els blocs (59),
I’aplicacié d’aquestes formules per blocs
subaeris per tempestes (Hs), la mitjana de la
columna d’aigua seria de 7,56 i 5,06 m
segons Nott (2003) i Engel i May (2012)
respectivament. En el cas de tsunamis (Ht),
també per blocs subaeris, els valors serien
de 4,321 3,70 m segons els mateixos autors.
Quan es calculen els valors considerant que
es tracta de blocs limitats per juntes, el seu
arrabassament requereix onades que segons
Nott (2003) i Engel i May (2012) arriben a
18,49 1 9,44 m respectivament, en el cas de
tempestes i a 7,06 1 4,79 m en el supoOsit de
tsunamis.

A TDaplicar les equacions als blocs amb
TF>1.000 (17) les columnes d’aigua

necessaria augmenten sensiblement. Aixi,
pels blocs subaeris de tempestes (Hs), la
mitjana de la columna d’aigua seria de
11,28 1 8,58 m, segons Nott (2003) i Engel i
May (2012) respectivament. En el cas de
tsunamis (Ht) els valors serien de 7,72 i
7,24 m respectivament. Els valors estimats
per ’arrabassament de blocs limitats per
juntes, en cas de tempestes i tsunamis per a
blocs amb TF>1.000, son encara majors.
Aixi, en el cas de tempestes (Hs) els valors
mitjans de la columna d’aigua sén de 22,83
m i 14,36 m, per a Nott (2003) i Engel i
May (2012) respectivament i de 10,80 i
8,69 m en el cas de les columnes d’aigua
per tsunamis (Taula 3). Els resultats de
I’alcada de l'ona en uns casos poden
presentar diferéncies d’ordre centimetric, i
en altres presentar diferéncies d’ordre
metric en funcié de 1’equacié aplicada,
diferéncies entre les dues equacions sense
trobar-hi una relacié entre el pes, al¢ada i
distancia (Burges i Maclnnes, 2010; Goto
et al., 2010). Les maximes utilitzades es
produeixen en les estimacions de les ones
de tempestes per a blocs limitats per juntes.
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Fig. 5. Columnes d’aigiies necessaries per a cada bloc mesurat per al seu desplagcament sota diferents
supoOsits (submergit, subaeri i arrabassament) segons les equacions de Nott (2003) i Engel i May
(2012) per tempestes (s) i tsunamis (t). L’al¢aria mitjana del penya-segat s’ha afegit als resultat de les

equacions.

Fig. 5. Water columns needed for each measured block under different displacement assumptions:
submerged, subaerial and join bounded according to the Nott (2003) and Engel and May (2012)
equations for storms (s) and tsunamis (t). Average height of the cliff is added to the equation results.
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La Fig. 5 representa les columnes
d’aigua necessaries pel desplacament
d’aquests blocs sota diferents suposits. Els
valors d’altura d’ona per a blocs arrabassats
per tempesta, entre 15 i 20 m, ja ens
informen que dificilment s’han donat
tempestes amb columnes d’aigua
d’aquestes magnituds que puguin afectar
als blocs pel seu arrabassament,
especialment a aquells amb valors de TF
elevats (Fig. 2). No obstant, 1’orientacid
dels blocs (Fig. 1) es troba molt propera als
fluxos dels onatges de major freqiiencia i
intensitat, que en aquest sector NE de
Mallorca és del NNE. En efecte,
I’orientaci6 dominant dels blocs, mostra
direccions procedents del NNE a Cala
Mesquida, Cala Mitjana i Aubarca i del
NW a Betlem (Fig. 1).

Per contra, les orientacions dominants
dels blocs amb TF>1000, és de 112° 1 de

71° direccions allunyades de les de 1’onatge
de tempesta dominant. A més, les columnes
d’aigua necessaries pel seu desplacament
(Figs. 2 1 5), indiquen la necessitat de
fluxos de major intensitat i competéncia
que els que se’n deriven de les ones de
tempesta.

Donat la preséncia, mida, disposicid i
orientaci6 d’aquests blocs, podem de
concloure, es troben associats a les
orientacions de les trajectories de tsunamis
dels models S-6 i S-8 definides per Alvarez
et al. (2011). Posteriorment en diverses
arees, especialment en les afavorides per
uns perfils baixos com ara Betlem, Mitjana
i Mesquida, sén retreballats per tempestes.

L’orientacié mitjana de tots els blocs
podria indicar 1’afectaci6 de la costa per
trajectories tsunamitiques refractades al
canal de Menorca pel seu impacte a la costa
E de Mallorcaial S de Menorca (Roger i
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Fig. 6. Modelitzacié de las trajectories de tsunamis des del Nort d’Africa per Roger i Hebert (2008).
Fig. 6. Modeling of the trajectories of tsunamis from the North Africa from Roger Hebert (2008).

Hérbert, 2008), orientacions compatibles
amb les simulacions realitzades per
Alvarez-Gémez et al. (2010; 2011). De les
5 arees analitzades, destaca Cala Gat, que
presenta vuit blocs ubicats sobre penya-
segats d’alcades superiors a 1’altura
maxima de 1’onatge fins ara registrat i on el
100% dels blocs presenten valors de
TF>1.000.

Conclusions
A la costa NE de Mallorca es localitzen

blocs de tempestes i/o tsunamis a cinc arees
(Fig. 1) que donen resposta a la hipotesis de

© 2 s ¢ &

propagacié de tsunamis Roger i Hebert
(2008). Aquests autors assenyalaven la
presencia de diposits de tsunamis a la
Mediterrania occidental, amb especial
atencié a les Illes Balears. A més, es
correlacionen amb les modelitzacions de
tsunamis realitzades tant pels autors
anteriors (Fig. 6), com per Alvarez-Gémez
et al. (2010; 2011) i per Periafiez i Abril
(2013).

L’aplicacié de 1’equacié del Transport
Figure (Scheffers i Kelletat, 2003), permet,
destriar blocs associats a diferents fluxos,
tsunami i/o tempesta. No obstant aix0, és
imprescindible analitzar cadascuna de les
arees i relacionar els processos actuals
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(marques, onatges, morfologia de blocs,
etc.), amb morfologies costaneres
(terrasses, flowouts, etc.) per poder
determinar clarament el seu origen. El
sector NE de Mallorca es presenta com un
sector mixt de tempesta i tsunami, on molts
dels blocs i de les plataformes mostren
simptomes de retreballament per onades.
Les orientacions dels blocs de TF<1.000
denoten la influéncia de ’onatge incident,
mentre que les orientacions dels blocs amb
TF>1.000 s6n concordants amb les
trajectories dels tsunamis procedents de la
costa d’ Algeria.

L’aplicaci6 de les equacions de Nott
(2003b) 1 Engel i May (2012) permeten
definir les columnes d’aigua necessaries per
arrabassar i moure els blocs. En concret les
altures mitjanes per tempestes sobre els
blocs amb TF>1.000, entre 15 1 20 m,
descarten el seu origen per aquests
fenomens i juntament amb les altres
caracteristiques, obliga a considerar-los
fruit de les ones de tsunamis.

L’analisi de les distintes arees ens
permet diferenciar les que presenten un
origen tsunamitic sense retreballament per
tempestes (Cala Gat), de les que tenen un
origen mixt amb perfils litorals baixos com
ara Betlem, Mitjana i Mesquida. En el cas
d’ Aubarca, definir el grau de retreballament
per tempestes és més complicat, tot i que és
segur 1’origen per tsunamis de una part dels
seus blocs.
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