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Abstract: Earthquake-triggered tsunamis from Algeria reached the coats of the Formentera island (Ba-
learic Islands) at least in 1980 and 2003. Meter-size isolated boulders and strings of boulders with se-
dimentary characteristics typical of tsunami flows are recognized in Formentera probably triggered by
Algerian earthquakes in the XVIII century. The morphology, morphometry, orientation and imbrication
of these boulder fields constitute a characteristic geomorphological feature of the impact of the tsu-
nami on the rocky coastline of the Balearic Islands. Due to their high scientific, tourist and educatio-
nal interest two sites in Formentera (Punta Prima and Punta Gavinia) are proposed as geosites, as
representative examples of tsunami boulders on the rocky coastline of the western Mediterranean.

Keywords: Geosite, tsunamis, boulders, coastal cliff, Formentera.

Resumen: Los tsunamis provocados por los terremotos en Argelia impactaron en la isla de Formentera
(Baleares) al menos en 1980 y 2003. Se reconocen en la isla bloques y cordones de bloques con carac-
teristicas sedimentarias propias de los flujos de tsunamis, probablemente provocados por los terremo-
tos argelinos en el siglo XVIII. La ubicacion, morfologia, morfometria, orientacion e imbricacion de
estos campos de bloques constituyen un rasgo geomorfologico caracteristico del impacto de un tsu-
nami en la costa rocosa de la isla. Debido a sus caracteristicas y singularidad se proponen dos empla-
zamientos como Lugares de Interés Geologico (LIG), ya que presentan elevado interés cientifico,
turistico y didactico como ejemplos representativos de bloques de tsunamis en las costas rocosas del me-
diterraneo occidental.
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Introduccién susceptibles de experimentar la consecuencias de los pe-
ligros naturales (Leroy, 2006), siendo un caso especial la

A medida que ha crecido la poblacion mundial, los  costa, donde se concentra el 85% de la poblacion (Ba-
asentamientos humanos han ocupado cada vez mas areas  rragan et al., 2013). Esta presion antropica procede de la
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intensificacion de los usos residenciales, industriales y
de recreacion, y se asocian, en el caso del Mediterraneo,
al crecimiento economico derivado de las diversas acti-
vidades turisticas y residenciales (Wesley y Pforr, 2010).
Actualmente, un 10% de la poblacion mundial reside en
zonas litorales con una elevacion inferior a 10 m, estando
estas areas expuestas a peligros de origen natural
(McGranahan et al., 2007). A menudo los registros deja-
dos en el paisaje por eventos asociados a riesgos geold-
gicos son muy evidentes, y pueden convertirse en hitos
importantes, asi como evidencias premonitorias que, si
se interpretan adecuadamente, pueden utilizarse para evi-
tar situaciones de riesgo mediante la educacion, la difu-
sion y la sensibilizaciéon sobre los peligros y riesgos
geoldgicos (Dunbar, 2007). Rasgos importantes produci-
dos por eventos pasados, especialmente si tienen un
atractivo estético, pueden ser referentes geoldgicos y
geomorfologicos para promover la educacion geoldgica,
ilustrando ejemplos para sensibilizar al publico respecto
a peligros naturales (Cortaza y Waele, 2012).

Existe la evidencia que las costas rocosas son sensi-
bles a eventos de alta energia como tormentas (Ciavola et
al., 2011), huracanes, tifones o ciclones (Scheffers y
Scheffers, 2006) y tsunamis (Goto et al., 2009). Uno de
los principales efectos de los tsunamis en las costas ro-
cosas esta representado por la presencia de bloques de
grandes dimensiones desplazados tierra adentro (Biolchi
et al.,2015). La identificacion de los bloques transporta-
dos por tsunamis y/o por tormentas es importante para el
reconocimiento de la ocurrencia de eventos producidos
en el pasado (Nott, 2003), asi como para estimar las pro-
piedades hidraulicas que han dado lugar a estos (Imamura
et al., 2008). La distincion de bloques asociados a tsuna-
mis se basa en un conjunto de criterios sedimentologicos,
morfolégicos, cronologicos, estratigraficos y de organi-
zacion que cabe analizar detalladamente, siendo los de-
positos de bloques imbricados y alineados a los largo de
la costa, claros indicadores de transporte asociado a tsu-
namis (Scheffers y Kinis, 2014). En la ultima década, el
debate sobre el transporte de bloques para discernir su
origen entre tsunamis y grandes temporales ha obligado
a considerar con mas detalle el papel de las tormentas
sobre las costas rocosas (Etienne y Paris, 2010), desarro-
llando ecuaciones que permiten estimar la sobreelevacion
por remonte o run-up necesario sobre un bloque, bajo tres
supuestos: bloques sumergidos, bloques subaéreos, y blo-
ques delimitados por juntas o fracturas (Nott, 2003;
Engel y May, 2012).

En el Mediterraneo, los ejemplos documentados de
bloques desplazados sobre costas rocosas por tsunamis
historicos son numerosos y han sido recopilados por
Scheffers y Kelletat (2003), Furlani ef al. (2015) y am-
pliados por Roig-Munar (2016). Se trata de bloques de
orden métrico arrancados del borde del acantilado y
transportados tierra adentro, presentando unas caracte-
risticas geomorfologicas, de orientacidon e imbricacion,
que permiten diferenciarlos de los relacionados con otros
ambientes sedimentarios. Estos depdsitos se localizan en
plataformas litorales con escasos procesos erosivos y se-
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dimentarios que permiten su conservacion. En las Islas
Baleares estos bloques se encuentran sobre terrazas ro-
cosas litorales del S, E y SE de las islas, algunos situados
por encima del oleaje maximo registrado, y ubicados a
grandes distancias de la cornisa del acantilado donde no
llegan las olas de grandes temporales. Ocasionalmente,
los bloques de tsunami sobre acantilados bajos y cercanos
a la linea de costa son retrabajados por el oleaje, sin que
estos pierdan su caracteristicas morfoldgicas de imbrica-
cion y orientacion (Roig-Munar ef al., 2017a). La pre-
sencia de bloques en las costas rocosas de Mallorca fue
estudiada por Bartel y Kelletat (2003), Kelletat et al.
(2005) y Scheffers y Kelletat (2003). Roig-Munar ef al.
(2015) analizaron bloques en las costas de Menorca y
Mallorca, y posteriormente el andlisis fue ampliado al
resto de las Baleares (Roig-Munar, 2016), aplicando di-
ferentes ecuaciones para distinguir entre los bloques aso-
ciados a tormentas y bloques asociados a tsunamis, y
definiendo su relacion con las trayectorias de tsunamis
procedentes del N de Africa (Alvarez-Gémez et al.,
2011).

La propuesta de algunos de estos conjuntos de blo-
ques como Lugares de Interés Geologico (LIG) fue
planteada por Motta y Motta (2007), proponiendo blo-
ques de piedemonte en Italia. Posteriormente, Feuillet y
Sourp (2011) propusieron bloques glaciares erraticos en
los Pirineos franceses como parte de LIG. En el caso de
bloques de tsunami, algunas areas con presencia de blo-
ques ubicados en las costas rocosas italianas han sido
propuestas como LIG y como elementos para la con-
cienciacion social en el reconocimiento de eventos ca-
tastroficos (Cortaza y Waele, 2012). Margiotta y Sanso
(2014) proponen, en la region de Salento (Italia), algu-
nos LIG donde se encuentran bloques de tsunami con el
objetivo de optar a la figura de Geoparque. Posterior-
mente, Sanso et al. (2015) apuestan por estos LIG como
producto turistico. En Baleares, Roig-Munar et al.
(2017b) proponen la creacion de LIG asociados a blo-
ques de tsunamis en las costas rocosas del SE de Me-
norca.

Lugares de Interés Geologico (LIG) y antecedentes
de LIG en las Islas Baleares

La Ley de Patrimonio Natural y Biodiversidad (Ley
42/2007, modificada por la Ley 33/2015 de Patrimonio
Natural y Biodiversidad) introduce por primera vez en la
legislacion espafiola la geodiversidad y el patrimonio
geoldgico, asi como la necesidad de trabajar en pro de su
conservacion. La ley sefiala a las administraciones pu-
blicas como responsables del conocimiento y la protec-
cion del patrimonio geoldgico, lo que implica la
elaboracion del Inventario Espafiol de Lugares de Inte-
rés Geologico (IELIG) (Garcia-Cortés ef al., 2014). La
vigente ley es un deber de las administraciones publicas
(Art. 5.2.f) y también la declaracion y gestion de los es-
pacios naturales protegidos, donde se incluyen las for-
maciones geolodgicas, yacimientos paleontoldgicos de
especial interés, de notoria singularidad y/o de impor-
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tancia cientifica, y dicha declaracion y protecciéon co-
rresponde a las comunidades auténomas (Art. 33.1-2 y
36.1). Segun la vigente ley autonémica de las Islas Bale-
ares, Ley 5/2005 para la Conservacion de los Espacios
de Relevancia Ambiental (LECO), el inicio del procedi-
miento de declaracion de las categorias de Monumento
Natural o Lugares de Interés Cientifico (LIC), corres-
ponde al Consejo de Gobierno, mediante acuerdo tomado
a propuesta de la consejeria competente en materia de
medio ambiente (Arts. 9, 24 y 25). Como alternativa tam-
bién se puede optar por la aplicacion por parte de los con-
sejos insulares y/o ayuntamientos de la figura de Bien de
Interés Cultural (BIC) como zona paleontoldgica, segiin
la Ley 12/1998 del Patrimonio Histérico de las Islas Ba-
leares (Art. 6.7), en la aplicacion de alguna medida pro-
tectora de la normativa urbanistica y/o de ordenacién del
territorio pertinente.

En las Islas Baleares hay actualmente 109 LIG, segin
los datos del IELIG; 42 de ellos en las islas Pitiusas, en
concreto 36 en Ibiza y 6 en Formentera. Segun el Inven-
tario de Patrimonio Geolodgico de las Islas Baleares del
Gobierno de las Islas Baleares, hay 98 LIG sin aprobar,
de los cuales el 25% son de caracter geomorfoldgico; de
estos LIG, 19 se encuentran en las islas Pitiusas, 16 en
Ibiza y 3 en Formentera (Duque-Macias et al., 2017). En
la realizacion de inventarios de patrimonio geoldgico se
recomienda que estos sean abiertos y sujetos a cambios
futuros que permitan la incorporacion de nuevos LIG e
incluso a la eliminacion de algunos de ellos, debido a su
destruccion o por la pérdida irremediable de su valor geo-
logico (Carcavilla et al., 2007).

En la ultima década, diversos autores han aportado
conocimientos cientificos para la creacién de nuevos
LIG en las Islas Baleares, aunque atin no han sido con-
sideradas como tales. Mas y Astudillo (2017) realizaron
recientemente una propuesta de patrimonio paleontolé-
gico inmaterial del conjunto de Baleares. En Mallorca,
Morey (2008) y Morey y Cabanellas (2008) proponian
la valorizacion del patrimonio paleontologico del Pleis-
toceno litoral y establecieron parametros de valoracion,
categorizacion y gestién como zonas de control. Mateos
et al. (2011) propusieron la puesta en valor como LIG
de las canteras liticas sobre materiales nedgenos y cua-
ternarios, denominados marés, que posteriormente Mas
(2017) propuso como patrimonio natural y cultural. Mas
y Martorell (2011) y Mas (2015a, b) propusieron por
primera vez en las Baleares LIG analizados mediante la
metodologia IELIG. Mas et al. (2013) propusieron un
extenso catalogo de patrimonio geoindustrial de Fela-
nitx (Mallorca). Mas y Perellé (2015) proponian un
nuevo LIG de afloramientos asociados a la crisis de sa-
linidad Mesiniense. En Menorca, Obrador (2013) rea-
liz6 un extenso analisis de la cuestion sobre el
patrimonio geoldgico de la isla, incidiendo en la nece-
sidad de propuestas de actuacion y gestion. Poch et al.
(2013) propusieron un modelo de gestion del patrimonio
geologico de Menorca. Rodriguez et al. (2015) propu-
sieron su revalorizacién, basandose en un listado de po-
sibles LIG, que posteriormente Rodriguez et al. (2017)

proponen como proyecto de geoconservacion centrado
en la geodiversidad insular y basado en 36 LIG. Pons e?
al. (2017a) realizan un inventario de yacimientos del
Cuaternario en el litoral como propuesta de LIG. Roig-
Munar et al. (2017b) proponen dos LIG asociados a blo-
ques de tsunamis en la costa rocosa del SE de Menorca.
Por lo que respecta a las islas Pitiusas, Pons et al.
(2017b) proponian el inventario paleontologico del cua-
ternario litoral de Ibiza y Formentera como posible LIG
basado en 30 afloramientos. De estos trabajos tan solo
Morey (2008), Mas y Martorell (2011), Mas (2015 a, b),
Roig-Munar et al. (2017b) y Rodriguez et al. (2017) han
seguido una metodologia objetiva-cientifica de identi-
ficacidn y/o valoracion basada en criterios cuantitativos
(Garcia-Cortés y Fernandez-Gianotti, 2005; Carcavilla
et al., 2007; Garcia-Cortés et al., 2014).

Objetivos y metodologia

El objetivo del presente trabajo es la propuesta de
dos LIG asociados a los emplazamientos de bloques de
tsunami de las islas Pitiusas, analizados por Roig-Munar
et al. (2016b). De estos emplazamientos, 13 correspon-
den a Ibiza y 14 a Formentera, presentando ejemplos en
muchos casos alterados por la mano del hombre en
ambas islas. De estas areas identificadas, las que pre-
sentan mejor estado de conservacion, una vez sedimen-
tados como depositos de tsunamis, se encuentran en
Formentera e islotes asociados, presentando campos de
bloques en buen estado para reconocer las caracteristi-
cas morfoldgicas y sedimentologicas de los efectos de
un tsunami sobre las costas rocosas, y pudiéndose iden-
tificar las areas fuente, imbricaciones y orientaciones
que permiten el reconocimiento del origen de los flujos
que impactaron sobre la costa. La metodologia aplicada
ha consistido en:

1) Seleccion preliminar de posibles LIG en las Pitiu-
sas y eleccion de areas que cumplan con los criterios es-
tablecidos por el IELIG, Inventario Espafiol de Lugares
de Interés Geoldgico;

2) Descripcion de la ubicacion de las areas seleccio-
nadas, sus figuras de proteccion ambiental y urbanistica,
la existencia de planes de gestion y/o ordenacion, y la
existencia de rutas guiadas;

3) Descripcion geomorfoldgica de las areas mediante
el analisis de los campos de bloques, las orientaciones,
morfometrias, alturas de acantilados y remontes (run-
ups), basados en la aplicacion de las ecuaciones de Engel
y May (2012);

4) Propuesta de LIG mediante la descripcion de las
caracteristicas generales de cada area propuesta para su
valoracién como LIG, evaluando el tipo de interés y uso
potencial (cientifico, didactico y turistico/recreativo),
aplicando en cada punto las recomendaciones y las di-
rectrices metodologicas establecidas en el IELIG (Gar-
cia-Cortés et al., 2014), que permiten evaluar la
potencialidad de sus usos, asi como una estimacién de su
vulnerabilidad y las amenazas externas.

Seleccion preliminar de posibles LIG en las Pitiusas
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Se toman como propuestas de LIG las areas de Punta
Prima y Punta Gavina en la isla de Formentera (Fig. 1),
analizadas con el objetivo de valorar su idoneidad como
dos nuevos LIG del inventario de las Islas Baleares. Estos
emplazamientos son los Gnicos puntos de las de las islas
Pitiusas de Formentera e Ibiza, que presentan condicio-
nes favorables para reconocer los procesos geomorfolo-
gicos de un evento tsunamitico sobre un area, y las dos
son visitables para el gran publico. El resto de areas en
buen estado, centradas en Formentera, han sido descar-
tadas por encontrarse en los islotes cercanos, ya que pre-
sentan una notable dificultad en los accesos, mientras que
las areas de Ibiza han sido todas descartadas por presen-
tar elevados procesos de antropizacion.

Contexto geolégico y maritimo de Formentera
Marco geologico

Fisiograficamente la isla de Formentera se encuentra
constituida por cuatro dominios (Fig. 1). En sus extre-
mos oriental y occidental se alzan dos promontorios
entre los que se dispone un cordon dunar de direccion
NW-SE, de menos de 2 km de anchura. El promontorio
oriental, la Mola, alcanza 197 m de altitud en una pla-
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Cap de / La Mola

Barberia _. AT

Fig. 1.- Localizacion y mapa geoldgico de Formentera, con la
ubicacion de las dos areas de estudio propuestas como LIG:
Punta Prima y Punta Gavina.
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taforma tabular suavemente ondulada, con acantilados
que sobrepasan los 100 m. El promontorio occidental,
de Barberia, basculado hacia el NNE, alcanza 108 m de
altitud en su extremo SSW. Geoldgicamente, la isla esta
constituida por un conjunto carbonatado de origen arre-
cifal depositado durante el Tortoniense, sobre el que se
superponen depositos aluviales (areniscas, conglomera-
dos y lutitas), y depositos cuaternarios (suelos y acu-
mulaciones eolicas). Los materiales miocenos del
Tortoniense afloran en buena parte de la costa, poco de-
formados, donde las arcillas, arenas, brechas y calizas
constituyen un conjunto heterogéneo. Una fracturacion
bajo un régimen distensivo en el Mioceno superior dio
lugar a una red de fallas normales, cuyo resultado fue la
individualizacién de los promontorios de la Mola y Bar-
beria (Durand-Delga y Rangeard, 2013). A grandes ras-
gos se trata de una alternancia de niveles tabulares de
orden decimétrico a métrico dispuestos subhorizontal-
mente. Diversas islas e islotes insintan la conexion
entre el cordon dunar septentrional de Formentera con
Ibiza, constituyendo el archipi¢lago intermedio entre
ambas islas, que estd integrado por los restos emergidos
de un umbral parcialmente sumergido y cuya profundi-
dad no alcanza los 10 m.

La influencia marina en Formentera llega hasta los
acantilados mas altos, habiéndose observado los efectos
del spray marino a cotas elevadas. En las costas mas
bajas los efectos son mas espectaculares, con presencia
de grandes bloques angulosos cuyo emplazamiento es de-
bido a tormentas (Nozal et al., 2015), a procesos gravi-
tacionales por descalce y erosion diferencial de los
acantilados y/o a tsunamis (Roig-Munar, 2016). Sobre
parte de las costas rocosas y acantilados se localizaban
antafio bloques de grandes dimensiones, que debido a su
aprovechamiento antropico han desaparecido (Roig-
Munar et al., 2016D).

Clima maritimo

En Formentera, el clima maritimo difiere ligeramente
entre ambas costas de la isla, por lo que respecta a la di-
reccion del oleaje dominante. En la costa occidental el fetch
maximo es de 500 km hacia el SW y el oleaje se caracteriza
por una altura significante de ola (Hs) con una frecuencia
de 83,8% inferior a 1 m y un periodo pico de 73,7% infe-
rior a 6 s, donde tan solo el Hs supera los 6 m en un 0,20%.
La componente principal de su direcciéon es SW, con una
frecuencia que alcanza el 25%. Su costa oriental presenta
un fetch maximo de 900 km hacia el E, con una Hs inferior
almenel 75,2% de los casos, donde tan solo el 0,11% de
las veces supera los 6 m. El periodo pico se caracteriza por
un 63.4% inferior a 6 m y la componente principal de su
direccion es del E, con una frecuencia del 28%. Canellas
(2010) realiz6 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 a los 11
m de altura en el sector oriental y de 7 m de altura en el
sector occidental de Formentera.

Modelizaciones de los tsunamis que impactan en For-
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El N de Argelia esta expuesto a riesgos sismicos re-
levantes, siendo el ultimo evento sismico el registrado en
Boummerdes-Zemmouri (Argelia) el 21 de mayo de
2003, con una magnitud de 6,9, y que afectd a la costa
de las Islas Baleares. Este terremoto fue generado por una
falla inversa, dando lugar a una deformacion significa-
tiva del fondo marino, responsable del tsunami que se ob-
servo en las costas de Argelia, Espafia, Francia e Italia. El
maximo remonte por sobreelevacion (run-up) medido en
las Islas Baleares fue de 3 m en Sant Antoni (Ibiza), y se
produjeron dafios materiales en los puertos de Mallorca,
Menorca ¢ Ibiza. A raiz de estos seismos se han sugerido
varios mecanismos de generacion y propagacion de tsu-
namis en el N de Argelia con direccion hacia las Islas Ba-
leares (Alasset et al., 2006; Roger y Hébert, 2008). Sahal
et al. (2009) representaron las trayectorias, las areas de
impacto y los tiempos de viaje de la ola del tsunami de
2003, demostrando el impacto directo en las costas de las
Islas Baleares (Fig. 2).

Alvarez-Gémez et al. (2011) modelizaron los tsuna-
mis generados en fuentes cercanas a la Peninsula Ibé-
rica y a las Islas Baleares, para identificar areas de
riesgo y zonas de impacto de tsunamis. Los resultados
obtenidos muestran mapas de elevaciones de ola ma-
xima de tsunami, a partir de nueve fuentes sismicas
entre las que se encontraban las de los terremotos acae-
cidos en Argelia, el de Al-Asnam, del afio 1980 y el de
Boummerdes-Zemmouri, del afio 2003. Segun Alvarez-
Gomez et al. (2011), las fuentes del N de Argelia S-1y
S-2 (Fig. 3) son las que mas afectan a las costas de Ibiza
y Formentera y presentan valores maximos de altura de
ola de mas de 2 m en el S de ambas islas, especialmente
al S de Formentera, donde valores superiores a los 4 m

alcanzan el Cap de Barberia. Ademas de estas dos fuen-
tes importantes, las fuentes S-3, S-4 y S-6, también pue-
den generar elevaciones de olas cercanas a los 2 m. Un
tsunami potencial generado en una de las fuentes S-1, S-
2 o S-3 llegaria a la zona suroriental y occidental de
Formentera en aproximadamente 30 min, y a la isla de
Ibiza en poco mas de 40 min, creandose un proceso de
refraccion que podria afectar a la totalidad del archi-
pi¢lago (Fig. 3).

Bloques de origen tsunamitico de Punta Prima y
Punta Gavina

Los depositos de bloques ubicados sobre acantila-
dos de la costa de Formentera fueron analizados mor-
fométricamente por Roig-Munar et al. (2016a, 2017b),
en las zonas de Punta Prima y Punta Gavina (Fig. 1),
analizando 52 bloques: 27 en Punta Prima y 25 en
Punta Gavina. Estas dos areas, formadas por materiales
calcareos del Mioceno, destacan por presentar bloques
de orden métrico a distancias y alturas superiores a la
influencia del oleaje de los temporales. Los emplaza-
mientos estan asociados a diferentes terrazas litorales,
conformandose como sus areas fuente por el progre-
sivo desmonte de sus cornisas tierra adentro, resul-
tando cordones de bloques imbricados y orientados
hacia los flujos de impacto de tsunami (Roig-Munar et
al., 2016a). A cada bloque se le han aplicado las ecua-
ciones de Engel y May (2012), para obtener los valores
de sobreelevacion por remontes (run-up) de tormenta
(Rs) y de tsunami (Rt) necesarios para su desplaza-
miento bajo dos supuestos, bloques subaéreos y blo-
ques delimitados por juntas, descartado bloques
submergidos ya que ninguno de los dos emplazamien-
tos presenta este tipo de bloque. Para determinar el
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run-up de cada bloque, al resultado de dichas ecuacio-
nes se le aiade la altura s.n.m de cada bloque (Roig-
Munar et al., 2017¢).

Punta Prima

Punta Prima se encuentra protegida urbanisticamente
(Ley autonémica 1/1991) bajo la figura de Area Natural
de Especial Interés (ANEI), impidiendo su urbanizacion,
extracciones, carreteras u otro tipo de alteraciones de ca-
racter antropico. El Consell Insular de Formentera dis-
pone ademads, de una extensa red de rutas verdes
autoguiadas, estando incluida esta zona en una de las
rutas paisajisticas, sin que en ellas figure ninguna valo-
racion geoldgica ni geomorfologica.

En el esquema geomorfoldgico de este area (Fig. 4),
se aprecia la presencia de diferentes agrupaciones de
bloques imbricados asociados a episodios de depodsito
de gran energia, identificindose un cordén en la zona
central de la plataforma. El perfil del acantilado es de
9,5 m de altura, y presenta una plataforma litoral sin
marcas de impactos recientes. La altura del oleaje ma-
ximo registrado es de 9 m y actia sobre un acantilado de
morfologia concava. El oleaje dominante presenta una
orientacion de 91°, mientras que la direccion dominante
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Fig. 3.- Mapas de elevacion de ola
maxima y tiempos estimados de viaje
del tsunami en las islas de Ibiza y For-
mentera, segun las nueve fuentes
tsunamiticas definidas por Alvarez-
Gomez et al. (2011).

de los bloques imbricados es de
128°, claro reflejo del flujo del
tsunami que actud sobre esta
zona y que no esta relacionado
con el oleaje de tormenta. Los
valores de las dimensiones de
los ejes cortos de los boques se
corresponden con la potencia de
los estratos de las areas de de-
nudacion asociadas a las terra-
zas litorales. El valor medio del
peso de los bloques es de 8,42 T
y se encuentran ubicados a una
distancia media de la cornisa de
81,8 m y a una altura media de
11,7 m. En la Figura 5A se ob-
serva la tipologia de perfil de
costa donde se ubican los blo-
ques analizados. La Figura 5B
ilustra un bloque de grandes di-
mensiones que fue datado me-
diante la estimacion de la tasa
de disolucion karstica midiendo
la incision post-transporte de
sus morfologias de depresiones
de disolucioén karstica (kamenit-
zas o bassin pools), con una
edad estimada en el 1792 (Roig-Munar et al., 2016a).
Esta datacion presenta coetaneidad con las fuentes do-
cumentales de un tsunami registrado en 1756 (Fontseré,
1918) en el municipio de Santanyi (Mallorca), y con los
datos analizados en bloques mediante C!4 en las costas
de Menorca (Roig-Munar et al., 2017a). Se trata de dos
ubicaciones que se encuentran afectadas por las mismas
trayectorias del tsunami de 2003 de Argelia que afectan
a la costa de Formentera (Fig. 2). En la Figura 5C se ob-
servan cordones de bloques ubicados a 115 m de la cor-
nisa del acantilado con imbricacidn y orientacion hacia
los flujos de Argelia. En la Figura 5D se observa la de-
nudacion progresiva de las cornisas del acantilado que
se corresponde con la medida de los ejes cortos de los
bloques.

meters
2

Punta Gavina

Punta Gavina se encuentra protegida mediante la figura de
Parque Natural (Ley autonomica 17/2001) y se encuentra den-
tro de la Red Natura 2000. El 4rea cuenta con un Plan de Re-
cursos Naturales (PORN) y con un Plan de Regulacion de Usos
y Gestion (PRUG), aprobados en 2002 y 2005 respectivamente.
El parque ofrece una ruta hasta la torre de Punta Gavina, ubi-
cada a escasos 15 m del campo de bloques, ruta que se inicia
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Fig. 5.- Area de estudio de Punta Prima. A. Acantilado sobre el que se sitian los bloques analizados. B. Bloque de grandes dimensiones ubi-
cado a 11,5 m s.n.m. y datado en el aflo 1792. C. Cordones de bloques ubicados a 115 m de la cornisa del acantilado y a 12,9 m s.n.m. D.
Areas de denudacion de bloques asociados a las cornisas de los acantilados y coincidentes a los ejes cortos de los bloques trasladados.
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autoguiadas en la zona. Nin-
guna de estas ofertas didacti-
cas contemplan la valoracion
geologica ni geomorfologica
de la zona.

El esquema geomorfolo-
gico de este area (Fig. 6) re-
fleja la presencia de
diferentes campos de cordo-
nes de bloques imbricados,
dos de ellos ubicados en

Fig. 6- Esquema geomorfologico
del area de Punta Gavina, y rosas de
los vientos del oleaje dominante y
orientacion dominante de bloques. \

Fig. 7.- Area de estudio de Punta Gavina. A. Acantilado sobre el que se sitaan los bloques analizados. B. Cordones de bloques imbri-
cados sobre la costa rocosa, pertenecientes a los estratos inferiores ubicados a 7 m s.n.m. y a 25 m de la cornisa del acantilado. C. Blo-
ques imbricados de grandes dimensiones a 37 m de la cornisa y 8,5 m s.n.m.; D. Agrupaciones de bloques depositados a mas de 85 m
de la cornisa del acantilado y a 9,5 m s.n.m.
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acantilados de 5,5 m, y que representan diferentes episodios
de arranque y depdsito de bloques asociados a flujos de gran
energia sobre la costa. La altura del oleaje méaximo registrado
es de 8 m y actua sobre un acantilado formado en su cornisa
por escalones correspondientes a diferentes episodios de
arranque de bloques, donde no se observan marcas de im-
pactos que indiquen retrabajamiento de cordones ni de blo-
ques aislados, ya que estos se encuentran tierra adentro y a
distancias superiores a la influencia del oleaje. El oleaje do-
minante presenta una orientacion de 196°, mientras que la
direccion dominante de los bloques analizados es de 242°,
por tanto se trata de una direccion indicativa de la refraccion
del oleaje de tsunami al impactar con la costa S de la isla
(Figs. 2y 3).

El conjunto de bloques presenta un peso medio de 10,68
T, se encuentran a una distancia media de 58,98 m y a una al-
tura media de 11,2 m. Este area presenta ademas, bloques de
grandes dimensiones parcialmente recubiertos por un manto
edlico y con imbricaciones y orientaciones dominantes de
254.,4°, similar a la de los bloques analizados. Estos bloques
se encuentran a 217 m de la cornisa del acantilado y sobre
una plataforma tabular a 11,5 m s.n.m. En la Figura 7A se ob-
serva el perfil de la costa donde se ubican los bloques, un per-
fil con una importante terraza erosiva de base y con bloques
gravitacionales por descalce asociado a erosion diferencial.
En la Figura 7B y C se muestra la sucesion de diferentes cor-
dones imbricados, correspondientes a diferentes flujos de tsu-
nami y asociados a las areas de denudacién de las terrazas
inferiores. La Figura 7D corresponde a bloques de grandes
dimensiones imbricados a distancias superiores a 85 m de la
linea de costa y alturas mayores de 9,5 m s.n.m.

Aplicacion de ecuaciones hidrodinamicas sobre los bloques

Los valores estimados de sobreelevacion por remonte
(run-up) para el arranque de los bloques correspondientes a
calizas del Mioceno, con una densidad de 2,40, han sido cal-
culados para oleajes de tormentas (Rs) y para oleaje de tsu-
namis (Rt) en el caso de bloques arrancados y/o desplazados
(Tabla 1). Los valores promedio de remonte (run-up) para el
arranque de bloques son de Rs: 22,09 y Rt: 14,30 en el caso
de Punta Prima, y de Rs: 22,15 y Rt: 13,98 en el caso de Punta
Gavina. Los valores promedio estimados en el caso del re-
monte (run-up) para el desplazamiento de bloques subaéreos,
es decir ya previamente arrancados y depositados sobre las
plataformas, son Rs: 13,30 y Rt: 12,10 en el caso de Punta
Prima, y Rs: 13,12 y Rt: 11,73 en el caso de Punta Gavina.
Resulta evidente, por lo tanto, que los valores de los remon-
tes necesarios en el caso de tormentas (Rs) superan con cre-
ces los valores del oleaje maximo calculados en Formentera
por Cafiellas (2010), descartando asi estos fendmenos como
el origen de estos campos de bloques.

Los resultados del remonte de tsunami (Rt) se ajustan mas
a los modelos de la columna de agua necesaria para el des-
plazamiento de cada bloque descritos por Zhao et al. (2017)
en los flujos de tsunamis asociados a acantilados verticales,
donde el flujo remonta el acantilado de forma progresiva
hasta superarlo y crea campos de bloques arrancados de su
cornisa. Los depdsitos analizados en las dos areas (Figs. 6y
7) muestran bloques bien imbricados (Figs. 5C y 7B, C)
donde las direcciones medias de los bloques coinciden con
las direcciones modelizadas por Alvarez-Gomez et al. (2011)
procedentes del N de Africa, y correspondientes a las trayec-
torias S-1 y S-2 (Fig. 3), ajustandose en su disposicion a los
criterios de Switzer y Burston (2010), que argumentan que
este tipo de organizacion imbricada es atribuible a eventos de
tsunamis. Asi pues, los bloques muestran el resultado de even-
tos de grandes flujos asociados a tsunamis, proporcionando
evidencias de eventos individuales y/o multiples sobre la
misma area, con una clara correlacion con los modelos de
propagacion de tsunamis (Figs. 2 y 3), y avalados por la apli-
cacion de las ecuaciones hidrodinamicas para establecer las
columnas de agua (run-up) necesaria para el transporte y
arranque de estos (Tabla 1).

Propuesta de LIG

De acuerdo con la Ley 42/2007 de 13 de diciembre, y su
modificacion 33/2015, se considera Patrimonio Geoldgico
al conjunto de recursos naturales geoldgicos de valor cien-
tifico, cultural y/o educativo, que sean formaciones y es-
tructuras geologicas, formas del terreno, minerales, rocas,
meteoritos, fosiles, suelos y otras manifestaciones geologi-
cas que permitan conocer, estudiar e interpretar: 1) el ori-
gen y la evolucion de la Tierra, 2) los procesos que la han
modelado, 3) los climas y paisajes del pasado y presente, y
4) el origen y la evolucion de la vida. Segun Carcavilla et al.
(2007) para que un elemento sea patrimonio geoldgico se
tienen que dar simultaneamente tres circunstancias clave: 1)
que sea de origen natural, 2) que tenga caracter geologico,
y 3) que posea un valor cientifico, cultural y/o educativo.
Ademas, los testimonios de estos procesos son tanto los ma-
teriales rocosos, como sus estructuras y la disposicion que
presenta en el medio natural. La relevancia de los dos LIG
propuestos radica en que constituyen la manifestacion in-
equivoca de procesos tsunamiticos que han afectado a la isla
de Formentera en los ultimos tres siglos. Para la valoracion
de los LIG se ha aplicado la metodologia propuesta por Gar-
cia-Cortés et al. (2014). La valoracion de cada una de las
areas analizadas se resume en la Tabla 2, donde cada area ha
sido valorada y analizada mediante la aplicacion de los va-
lores descritos en el Anejo II de los IELIG para caracterizar
el interés cientifico, didactico y turistico de cada area pro-
puesta.

Bloques arrancados Desplazamientos de bloques
Propuestas LIG Rs Rt Rs Rt
Punta Prima 22,09 14,30 13,30 12,10
Punta Gavina 22,15 13,98 13,12 11,73

Tabla 1.- Remontes por sobreelevacion (run-up) promedio de los bloques analizados. Se obtienen mediante la aplicacion de las ecuaciones
de Engel y May (2012) a los que se suma la altura de cada bloque s.n.m. (Roig-Munar et al., 2017).
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Yacimiento P.Prima P. Gavina
Representatitividad 4 4

Carécter de localidad tipo 1 1
Grado de conocimiento cientifico del lugar 4 4
Estado de conservacién 2 4
Condiciones de observacién 2 4
Rareza 2 2
Diversidad 2 4
Contenido didéctico 2 2
Infraestructura logistica 4 4
Densidad de poblacién 1 1
Accesibilidad 2 1
Tamafio del LIG 2 2
Asociacién con otros elementos de PN y/o PC 2 4
Espectacularidad o belleza 0 2
Contenido divulgativo 2 2
Potencialidad para realizar actividades turisticas y recreativas 2 2
Proximidad a zonas recreativas (d da potencial inmediata) 2 2
Entorno socioeconémico 1 1
i AT Rt
TOTAL
Criterio P.Prima P.Gavina
Tamafio del LIG 1 1
Vulnerabilidad al expolio 0 0
Amenazas naturales 3 4
TOTAL 4 5
Criterio P.Prima P. Gavina
Amenazas antrépicas 1 0
Interés para la explotacién minera 0 0
Amenazas naturales 3 3
Fragilidad intrinseca 1 1
Régimen de proteccién del lugar 2 2
Proteccién fisica o indirecta 2 2
Accesibilidad 1 2
Régimen de propiedad del lugar 1 1
Densidad de poblacion 1 1
Proximidad a zonas recreativas 1 1
VALORACION FINAL valor méaximo 400 13 13
Interés cientifico del LIG -lc- 252 308,5
Interés didéctico del LIG -Id- 250,5 306,6
Interés turistico del LIG -It- 248,9 305,1
Fragilidad del LIG -F- 130 160
Vulnerabilidad por amenazas antrdpicas sobre el LIG -A- 245 300
Susceptibilidad de degradacién del LIG (SD = (F x A) x 1/400) 79,63 120,0

Prioridad de proteccién por su interés cientifico (PPc=IcE2 x SD x 1/400E2) 39,02 36,30
Prioridad de proteccién por su interés did4ctico (PPd=IDE2 x SD x 1/400E2) 24,09 18,02
Prioridad de proteccién por su interés turistico-recreativo -PPt- 11,96 86,70
Prioridad de proteccién global (PP=[(Ic+Id+It) / 3]2 x SD x1/4002) 49,86 92,03

Punta Prima

Interés. En la Tabla 2 se detalla la valoracion de los
parametros empleados para caracterizar el interés cienti-
fico, didactico y turistico de este area. De todos los va-
lores, el mas sobresaliente es el cientifico con 7 puntos,
superando el valor 6,65 propuesto en el Anejo II de la
EILIG, debiéndose considerar como un lugar de interés
muy alto, por lo que deberia quedar recogido en el in-
ventario LIG de las Islas Baleares. Por otro lado, el valor
didactico debe considerarse alto con una puntuacion de
5,5, no siendo un valor elevado pero si a tener presente,
ya que los depdsitos, a pesar de su orientacion e imbri-
cacion, no representan un excelente ejemplo de bloques
imbricados pero si de bloques ubicados a cotas muy altas,
muy alejados de la cornisa, y asociados al desmantela-
miento de areas fuente bien definidas y reconocibles en
el campo. Destaca el valor bajo de su interés turistico,
con una puntuacion de 3,9, a pesar de que no es un valor
inferior a los propuestos en el Anejo II de la EILIG, con
un valor de 3,3. Considerando que ha de ser tenido en
cuenta al estar incluido en las rutas propuestas en la isla
y ser de acceso rodado a escasos 250 m del emplaza-
miento.

Fragilidad. Es un area de una fragilidad media, con
130 puntos. Ello implica que constituye un elemento na-
tural relativamente fragil, poco expuesto a su alteracion
o destruccion por acciones antropicas y/o naturales, a
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P.Prima P.Prima P.Prima P.Gavina P.Gavina P.Gavina

V. cientifico V. did4ctico V. turistico Fic Fid Fit Fic Fid Fit
30 5 120 20 0 120 20 0
10 5 10 5 " 0 10 5 " 0
15 0 60 o " o 60 o " o
10 5 20 10 " o 40 20 " o
10 5 5 20 10 10 40 20 20
15 5 30 0 " o0 30 0 " o0
10 10 20 20 " 0 40 0 7 o0

20 "0 0 " 0o " o0 40 0
15 5 "0 60 20 " o0 60 20
5 5 "0 5 5 " 0 5 5
15 0 " o 30 20 " o0 15 10
0 15 " o0 0 30 7 o0 0 30
5 5 "0 10 0 " o 20 20
5 20 " o0 0 o " o 10 40
15 " 0o " o 30 7 0 ) 30
5 o " o0 0 " o0 "0 10
5 "o " o 0 " o0 ) 10
0 " o " o 0 " o0 "0 10
0 " 100 " 100 [7280 220 155 340 265 205 |
7 5,5 39 85 6,6 5,1
Peso FP.Prima FP. Gavina
40 40 40
30 0 0
30 90 120
100 130 160
Peso FP.Prima FP.Gavina
20 20 [}
15 0 0
30 %0 " 90
40 40 40
15 30 60
15 30 60
15 15 30
10 10 10
5 5 5
5 5 5
245 300

Tabla 2.- Valoracion del interés cientifico, didactico y turistico
de cada LIG de acuerdo con la metodologia del IELIG (Garcia-
Cortés et al., 2014).

consecuencia principalmente de que se encuentra dentro
de una zona protegida mediante la figura de Area Natu-
ral de Especial Interés.

Amenazas. El valor estimado para las amenazas ex-
ternas es de 245 puntos, dado que constituyen elemen-
tos expuestos a la posible afectacion antropica asociada
a un uso publico del espacio, especialmente aquellas
asociadas a la posible destruccion de las depresiones
karsticas, como elementos de datacion y exposicion di-
dactica o bien la posibilidad remota de grafitis sobre
estas rocas.

Susceptibilidad de degradacion. Debido a la ubica-
cion de estos bloques sobre plataformas desprovistas de
vegetacion, con poca actividad antropica y donde se des-
cartan la influencia de eventos de tipo natural como des-
lizamientos o colapsos de acantilados que los afecten
directamente, temporales o hundimientos, la degradacion
potencial esta limitada unicamente a nuevos eventos de
tsunami, con un valor de 79,63 puntos.

Prioridad de proteccion global. La prioridad de pro-
teccidn global es elevada, de 49,86 puntos, y por ello se
propone poner en valor este espacio como LIG para su
conservacion, con la sefializacion del punto y dando a co-
nocer su valor cientifico, didactico y cultural. En este
caso es dificil la expoliacion de elementos por su tipolo-
gia, magnitud, peso y acceso.

Su valor geoldgico en referencia a la singularidad re-
side en la existencia de pocos elementos a escala regio-
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nal con potencial cientifico y didactico, ya que permite
interpretar y comparar la historia y los procesos geoldgi-
cos y geomorfologicos litorales.

Punta Gavina

Interés. En la Tabla 2 se detalla la valoracion de los
parametros empleados para caracterizar el interés cienti-
fico, didactico y turistico de este area. De todos los va-
lores, el mas sobresaliente es el cientifico con 8,5 puntos,
superando el valor 6,65 propuesto en Anejo II de la
EILIG, debiéndose considerarse como un lugar de interés
muy alto, y que deberia quedar recogido en el inventario
de LIG de las Islas Baleares, ya que se trata de una area
donde podemos observar excelentes ejemplos de bloques
imbricados, campos de bloques lejos de la cornisa del
acantilado y campos de bloques recubiertos por mantos
eolicos. El valor didactico representa 6,6 puntos, lo que
implica que se trata de un area con un interés muy alto,
especialmente porque representa una clara sucesion de
terrazas denudadas, cordones de bloques imbricados y
bloques aislados que evidencian diferentes eventos tsu-
namiticos de gran energia sobre la misma area. El valor
obtenido para el uso turistico es de 5,1, ya que permite
observar bloques imbricados y transportados a distancias
muy lejanas de la linea de costa y con una misma orien-
tacion, testimonio de antiguos eventos, hecho que puede
favorecer el espacio como punto geoturistico de la isla.
Los valores de Punta Gavina se encuentran entre valores
estimados como altos y muy altos

Fragilidad. Es un area de una fragilidad media, con
160 puntos, lo que implica que constituye un elemento
natural poco expuesto a la destruccion antrdpica pero si
a la destruccion por futuros tsunamis que permitiran un
nuevo registro sedimentario o la modificacion del pre-
sente. La presencia de estas areas dentro de un Parque
Natural y dentro de la Red Natura 2000 refuerzan su pro-
teccidn como espacio natural.

Amenazas. El valor estimado para las amenazas ex-
ternas es de 300 puntos, un valor medio a bajo por lo que
se considera que constituye un LIG no expuesto a la afec-
cion antrdpica asociada a actividades de edificacion o uso
publico de espacios litorales, debido a que se incluyen en
un espacio protegido. Pero por otra parte, debido a su ubi-
cacion, por lo que respecta a la cornisa del acantilado, se
encuentra mas amenazado por un eventual tsunami.

Susceptibilidad de degradacion. Debido a la ubica-
cion de estos bloques sobre plataformas denudadas de ve-
getacion, con poca actividad antrdpica, con servicios de
vigilancia del Parque Natural, y lejos de la influencia de
eventos de tipo natural como deslizamientos, erosiones
derivadas de procesos que los afecten directamente, tem-
porales, torrentadas o hundimientos, la degradacion esta
solo sometida a eventos de tsunami, con un valor de 120
puntos.

Prioridad de proteccion global. La prioridad de pro-
teccion global es elevada, de 92,03, por lo que se pro-
pone poner en valor este espacio para su divulgacion con
la sefializacion adecuada para dar a conocer su valor cien-

tifico, didactico y cultural. No se considera necesario lle-
var a cabo medidas de proteccion estructural dado que su
estado es bueno y se encuentra dentro una zona prote-
gida, siendo el elemento mas representativo dentro del
complejo de bloques de tsunami y cordones imbricados
de la isla de Formentera e incluso dentro del archipi¢lago
de las islas Pitiusas.

Conclusiones

Se proponen dos nuevos Lugares de Interés Geolo-
gico (LIG), Punta Prima y Punta Gavina, para incluir en
el Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico y
en el inventario de Patrimonio Geoldgico de las Islas Ba-
leares, isla de Formentera, que estan constituidos por de-
positos de bloques imbricados en forma de cordones y de
bloques aislados, asociados a acantilados, y no afectados
por temporales, ya que los bloques son el resultado del
flujo de tsunamis. Las dos ubicaciones propuestas pre-
sentan interés geoldgico por su representatividad como
bloques de grandes dimensiones asociados a las trayec-
torias de tsunamis procedentes del N de Argelia. Los de-
positos de tsunami analizados ejemplifican bien los
procesos de denudacion progresiva de las terrazas litora-
les por flujos de tsunamis, y su posterior transformacion
en campos de bloques a cotas superiores, pudiendo dife-
renciarse episodios de diferentes eventos por la denuda-
cion de terrazas y bloques sedimentados.

Los dos LIG propuestos tienen un alto valor cientifico,
puesto de manifiesto en estudios previos (Roig-Munar,
2016; Roig-Munar et al., 2016a, 2017b), y se recomienda
poner énfasis en su contextualizacion como LIG dentro
del ambito del Mediterraneo. Constituirian los primeros
LIG de campos de bloques de tsunami propuestos en las
islas Pitiusas, y son considerandos como de interés sedi-
mentologico y geomorfoldgico, y de relevancia nacional
e internacional dentro de la cuenca mediterrdnea occi-
dental, segun los criterios de Garcia-Cortés et al. (2014).

Ninguno de los afloramientos presenta fragilidad alta
ni amenazas antropicas, excepto los fendémenos futuros
de nuevos tsunamis que pueden desconfigurar el area
para la creacion de nuevos campos de bloques y nuevos
cordones o el retrabajamiento de los presentes.

Los dos emplazamientos propuestos también cuentan
con un gran valor didactico y educativo, ya que ilustran
acontecimientos geoldgicos (tsunamis), convirtiéndose
estas areas en un ejemplo del riesgo geoldgico asociado
a las trayectorias de tsunamis procedentes de Argelia.
Estos LIG pueden ayudar a aumentar la conciencia y la
percepcion de los riesgos geoldgicos de las poblaciones
que se encuentran en costas afectadas por tsunamis, y que
las modelizaciones establecen como puntos de impacto
potencial. Esta caracteristica de los LIG propuestos re-
fuerza su caracter didactico a toda la poblacion local y
visitante, especialmente en una isla turistica con un do-
minio de litoral sedimentario de cotas bajas y con eleva-
dos indices de frecuentacion.

A pesar de que las areas propuestas como LIG estan
protegidas mediante la figura de Parque Natural (Ley au-
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tonomica 17/2001), no han sido utilizadas como recur-
sos didacticos, a pesar de existir diferentes rutas pro-
puestas para cada uno de ellos. Es recomendable que
estas areas sean incorporadas dentro de las lineas de edu-
cacion ambiental del Parque Natural y dentro de las rutas
verdes autoguiadas del Consell Insular de Formentera.
Asi mismo, es recomendable la incorporacion de la pre-
sencia y las caracteristicas de los bloques de tsunami
dentro de las exposiciones de los valores naturales del
Parque. Es recomendable que las revisiones del Plan de
Regulacion de Usos y Gestion, del Plan de Recursos Na-
turales y de los Planes de Gestion de la Red Natura 2000
tengan presente su emplazamiento dentro del Parque Na-
tural.
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