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Abstract: The SE coast of Minorca is the section where the tsunamis from Algeria have been impacted. As
a result of their impact, they have left behind isolated boulders and strings of boulders of metric size with
sedimentary characteristics typical of tsunami flows. The morphology, morphometry, orientation and im-
brication of these boulder fields constitute a characteristic geomorphological feature of the impact of the
tsunami on the rocky coastline of the Balearic Islands. Due to their high scientific interest two sites are pro-
posed as Geosites on the island of Minorca, because they have high scientific, tourist and educational in-
terest as representative examples of tsunami boulders on the rocky coastlines of the western Mediterranean.

Key-words: Geosites, tsunamis, boulders, Minorca.

Resumen: La costa SE de Menorca es el tramo donde han impactado los tsunamis procedentes de Argelia, de-
Jjando como testimonio de su impacto bloques aislados y cordones de bloques de dimension métrica, con unas
caracteristicas sedimentarias propias de flujos de tsunami. La morfologia, morfometria, orientacion e imbri-
cacion de estos campos de bloques constituyen un rasgo geomorfologico caracteristico del impacto de tsunami
en la costa rocosa de las islas Baleares. Por su elevado interés cientifico se proponen dos emplazamientos como
Lugar de Interés Geologico en la isla de Menorca, ya que presentan elevado interés cientifico, turistico y di-
dactico como ejemplos representativos de bloques de tsunamis en las costas rocosas del mediterraneo occidental.
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Los ejemplos documentados de bloques desplazados por
tsunamis historicos son numerosos en el Mediterraneo
(Scicchitano et al., 2007; Maouche ef al., 2009; Goto et al.,
2009; Furlani et al., 2014; Roig-Munar et al., 2014; Biolchi
etal.,2015; Roig-Munar, 2016). Diversos bloques aislados y
acumulaciones de bloques en forma de cordones asociados a
costas rocosas han sido interpretados como restos de los tsu-
namis registrados a lo largo de los tltimos siglos (Kelletat y

Schellmann, 2002, Kelletat et al., 2005, Mastronuzzi et al.,
2007; Maouche et al., 2009; Pignatelli et al., 2009; Roig-
Munar ef al., 2015). Se trata de bloques de orden métrico que
fueron arrancados del borde del acantilado o de la playa y
transportados tierra adentro, presentando unas caracteristicas
geomorfoldgicas como su orientacion e imbricacion que per-
miten diferenciarlos de otros ambientes sedimentarios
(Browne, 2011; Weiss, 2012; Scheffers y Kinis, 2014; Roig-
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Munar, 2016). Estos depositos se localizan en plataformas li-
torales con escasos procesos erosivos y sedimentarios que
permiten su conservacion (Roig-Munar ef al., 2015).

En las islas Baleares estos bloques se encuentran mayori-
tariamente sobre terrazas rocosas litorales del SE de las islas, al-
gunos situados por encima del oleaje maximo registrado y a
grandes distancias de la cornisa del acantilado, descartandose
relieves que puedan explicar su emplazamiento por caidas gra-
vitacionales o bien erosiones diferenciales. Ocasionalmente los
bloques de tsunami sobre acantilados bajos y cercanos a la linea
de costa han sido retrabajados por el oleaje, sin que estos pier-
dan su caracteristicas morfologicas de estratificacion, imbrica-
cién y orientacion propias de eventos de tsunami (Browne,
2011; Schefters y Kinis, 2014; Roig-Munar, 2016). La presen-
cia de bloques en las costas rocosas de las islas Baleares ha sido
estudiada por Bartel y Kelletat (2003), Kelletat ef al. (2005) y
por Scheffers y Kelletat (2003) en algunas areas de Mallorca,
relacionando su presencia en la plataformas con procesos mix-
tos de oleaje y tsunamis y estableciendo ecuaciones simples
para discernir los bloques desplazados por un proceso u otro.
Posteriormente Gomez-Pujol y Roig-Munar (2013) realizaron
una primera aproximacion del origen de los bloques en la costa
S de Menorca. Roig-Munar ef al. (2014, 2015) analizaron blo-
ques en las costas de Menorca y Mallorca, para ampliarlo al
resto de las costas de las islas Baleares (Roig-Munar, 2016),
aplicando diferentes ecuaciones para distinguir entre los blo-
ques asociados a las tormentas y los bloques asociados a tsu-
namis (Nott, 2003; Pignatelli et al., 2009; Barbano et al., 2010;
Engel y May, 2012; Roig-Munar ef al., 2015), y la relacion de
estos ultimos con trayectorias de tsunamis provenientes del N
de Africa.

Marco geoldgico

La sismicidad histdrica e instrumental indica que el N de
Argelia estd expuesto a peligros y riesgo sismico relevantes.
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El 10 de octubre de 1980 tuvo lugar el terremoto de Al-
Asnam, con una magnitud de 7,3. El ultimo evento sismico
registrado fue el de Zemmouri del 21 de mayo de 2003, con
una magnitud de 6,9. Este terremoto fue generado por una
falla inversa, dando lugar a una deformacion significativa del
fondo marino, responsable del tsunami que se observo en Ar-
gelia y Espana y lleg6 a las costas de Francia e Italia. Las olas
maximas registradas fueron de 2 m en las islas Baleares, con
daflos materiales en algunos puertos de Mallorca, Menorca e
Ibiza. Las simulaciones de este tsunami realizadas por varios
autores (Hébert y Alasset, 2003; Alasset ef al., 2006) de-
muestran el impacto directo en las costas baleares. Alvarez-
Gomez et al. (2010) realizaron una modelizacion de la
propagacion del tsunami hacia el N (Fig. 1) en el que con-
cluian que, debido a los cambios de batimetria, y sobre todo
debido a la existencia de una pronunciada pendiente en la pla-
taforma continental de las islas Baleares, la ola del tsunami
sufre una importante refraccion en el cambio de las direccio-
nes de onda creandose trayectorias perpendiculares a la pla-
taforma continental. Posteriormente Alvarez-Gomez et al.
(2011) modelizaron los posibles tsunamis generados por fuen-
tes cercanas a las islas Baleares, con el objetivo de identificar
las areas donde el impacto es mayor. Alvarez-Gomez et al.
(2011) elaboraron un mapa de 9 fuentes tsunamiticas, que re-
presentan fallas inversas con bajo angulo de buzamiento hacia
el Sy SE, y capaces de generar terremotos de intensidad 7,3.
El tsunami generado por estas fuentes llegaria en 30 minutos
a Formentera, la isla balear mas cercana a la costa de Argelia,
y el tiempo de llegada hasta Menorca, la isla mas lejana, seria
de aproximadamente 45 minutos (Roger y Hébert, 2008).
En los modelos de Alvarez-Gémez et al. (2011) las fuen-
tes que presentan la mayor amenaza para las islas Baleares
son las denominadas S-3, S-5, S-6 y S-8. En general estas
fuentes pueden plantear una amenaza significativa a las islas
de Ibiza y Menorca, con elevaciones de ola maxima supe-
riores a 2 m (localmente incluso superiores a 4 m; Fig. 2).
De todas las fuentes tsunamiticas
definidas, las S-5 y S-8 son las

responsables de la creacion de los
i tsunamis mas peligrosos para la
isla de Menorca. En general, el
borde suroriental de Menorca es
g el area mas afectada por todos los
tsunamis modelizados. Ademas
de las fuentes S-5 y S-8, hay otras
d que generan tsunamis con la ma-
xima elevacion de onda superior

L] 1 2 3 4 3 L L L]
Liong tuae (7

1
1
I“
o
21
Soume 3 - Time (mens 40

Longrce

Saures 3 - Teme (meny 00

a | m: las fuentes S-3, S-6, S-8 y
S-9 generan elevaciones maximas

de onda significativas, afectando
a la costa situada entre Mahon y
i Punta Prima, sobre todo con las

Fig. 1.- Modelizacion de las fuentes
tsunamiticas del N de Algeria y el
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pecial incidencia en la Cala San Esteve y Alcalfar (Fig. 2).
En cuanto al tiempo de viaje del tsunami en todos los casos
es entre 40 y 45 minutos, tomando aproximadamente 20-25
minutos para llegar a la parte N de la isla ya con menor in-
tensidad, como se observa en la fuente S-5.

Area de estudio

El area de estudio se localiza al SE de la isla de Menorca,
la mas oriental de las islas Baleares, en concreto en Sant Es-
teve y Alcarfar (Fig. 3). La region meridional de la isla esta
formada por una plataforma tabular de calcarenitas y calci-
lutitas miocenas en la que se diferencian tres grandes unida-
des: una zona central, mas elevada y flanqueada por dos areas
de menores alturas. Tal disposicion responde a un anticlinal
laxo que define la estructura de la mitad meridional de la isla,
el Migjorn (Gelabert et al., 2005).
La costa es acantilada y rectilinea,
con articulaciones asociadas a
calas y presenta elevaciones me-
dias de 35 m en su parte central
que disminuyen hacia los extre-
mos oriental y occidental. Segiin
Alvarez-Gomez et al. (2011) solo
las fuentes sismicas en el N de Ar-
gelia son capaces de generar tsu-
namis que afecten a Baleares (Fig.
1) con una direccionalidad de pro-
pagacion distinta por cada fuente,
estando Menorca especialmente
afectada por las trayectorias de di-
reccion NNW- SSE.

Fig. 3.- Areas de estudio de Sant Es-
teve y Alcalfar ubicadas al SE de
Menorca analizadas en esta prop-
uesta de Lugares de Interés Ge-
oldgico (LIG).

Fig. 2.- Mapas de elevacion de ola
maxima y tiempos estimados (en min-
utos) de propagacion del tsunami en la
isla de Menorca segtn las 9 fuentes
tsunamiticas definidas (S-1 a S-9) por
Alvarez-Gomez et al. (2011). Locali-
dades de referencia: M, Mahon; PP,
Punta Prima; C, Ciudadela. Fuente:
Alvarez-Gomez et al. (2011).

Menorca presenta un clima
maritimo caracterizado por altura
de ola significante entre 0,5 y 1,5
m, con periodos de maximos aso-
ciados de 5 a 7 s, y con una com-
ponente dominante de SW, seguida
de una ESE y con un régimen ex-
tremo que ofrece probabilidades
del 90% para eventos anuales de 5
m de altura de ola significante, y
para periodos de recurrencia de 20
y 50 afios de 7,8 y 8,3 m respecti-
vamente. Los valores extremos de los tltimos 50 afios de pe-
riodo de retorno presentan niveles de alrededor de 11 m en el
sector N de Baleares y en torno a 8,5 m en el SE de Menorca
(Caidiellas et al., 2007).

Los depositos de bloques ubicados sobre acantilados de la
costa SE de Menorca fueron analizados morfométricamente
por Roig-Munar et al. (2014), caracterizando 1042 bloques si-
tuados sobre las terrazas litorales de 6 areas de estudio, poste-
riormente ampliadas a 8 areas y 1762 bloques analizados
(Roig-Munar, 2016). En las zonas de estudio de Sant Esteve y
Alcalfar se han analizado morfométricamente 586 bloques:
218 en Sant Esteve (Fig. 4) y 368 en Alcalfar (Fig. 5). Estas
dos areas destacan por presentar bloques de orden métrico a
una distancia y altura superiores a la influencia del oleaje de
temporales. En concreto, se reconocen tanto bloques aislados,
como agrupaciones de bloques imbricados con morfologia de

Leyenda
= Torrentes
—— Curvas de nivel (5m)

[ | Nucleos urbanos

Altura
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s Fig. 4.- Cartografia geomorfologica

¥ del area de Sant Esteve, con el perfil
topografico del area en el transecto
A-B, rosas de lo vientos del oleaje
dominante (derecha) y orientacion
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sodios de deposicion de gran ener-
gia. El perfil de esta area es bajo, in-
ferior a 1,5 m de altura, y presenta
una plataforma de deposicion de
bloques con marcas puntuales de
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cordones. Estos cordones estan asociados a diferentes terra-
zas de denudacion, conformandose como sus areas fuente por
el progresivo desmonte de sus cornisas tierra adentro. Las dos
areas han sido caracterizadas morfologicamente y presentan
dos tipologias de perfiles cada una. Un perfil asociado a terra-
zas litorales con alturas inferiores a 1,5 m s.n.m. que incluyen
cordones de bloques imbricados con procesos de retrabaja-
miento esporadicos por oleaje, y perfiles superiores a 5 m
s.n.m con bloques de grandes dimensiones y elevados grados
de inclinacion e imbricacion. A cada bloque se han aplicado las
ecuaciones de Engel y May (2012), obteniendo los valores de
columna de agua sobre el bloque en casos de tormenta (Hs) y
de tsunami (Ht) necesaria para su desplazamiento de bloques
bajo dos supuestos, bloques subaéreos y bloques delimitados
por juntas. Al resultado de estas ecuaciones se le afiade la al-
tura del acantilado en su cornisa (Roig-Munar et al., 2015) ob-
teniendo las columnas de agua necesarias para el
desplazamiento de cada bloque bajo estos dos supuestos.

En la cartografia geomorfologica de Sant Esteve (Fig. 4)
apreciamos la presencia de diferentes campos de cordones de
bloques imbricados, hasta 3 cordones, que representan tres epi-

con direccion SW hacia tierra, claro
reflejo del flujo del tsunami que actud sobre esta area, por tanto
no relacionado con el oleaje. En la Figura SA observamos un
bloque de grandes dimensiones de origen sumergido que fue
datado mediante radiocarbono, tomando muestras de fauna ma-
rina endolitica presente en el bloque, y obteniendo una edad del
bloque de 1720 AD. Paralelamente estos bloques han sido da-
tados mediantes tasas de disolucion de carbonatos (Roig-Munar
et al., 2015), midiendo su incisiéon de morfologias de basin
pools, con una edad estimada de 1794 para los bloques ubica-
dos en cordones (Fig. 5B). Estos cordones se encuentran sobre
una antigua explotacion de eolianitas que fue utilizada entre
1720 y 1726 (Fornals, 1993). Estas dataciones obtenidas me-
diante diferentes técnicas presentan una coetaneidad con las
fuentes documentales de tsunami registrado en 1756 (Fontseré,
1918) en el municipio de Santanyi (Mallorca), ubicado en la
costa SE que se encuentra afectada por las mismas trayectorias
que afectan la costa SE de Menorca.

Respecto al area de Alcalfar (Fig. 6), la cartografia geo-
morfoldgica refleja la presencia de diferentes campos de cor-
dones de bloques imbricados, hasta 2 cordones, ubicados en
cotas inferiores y que representan dos episodios de deposicion

Fig. 5.- Area de estudio de Sant Esteve: A) Bloque de grandes dimensiones de origen sumergido y datado mediante radiocarbono en

el afio 1720 AD; B) Presencia de cordones de bloques imbricados superpuestos sobre canteras de eolianitas explotadas entre 1720 y 1726.
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Fig. 6.- Cartografia geomorfologica
del area de Alcalfar, con el perfil
topografico del area en el transecto
A-B, rosas de lo vientos del oleaje
dominante (derecha) y orientacion
dominante de bloques (izquierda).

de gran energia. El perfil de esta
area es medio y de baja pendiente,
donde no se observan marcas de
impactos recientes que indiquen re-
trabajamiento de cordones ni de
bloques aislados. Observamos que
el oleaje dominante es de compo-
nente N, mientras que la direccion
dominante de los bloques analiza-
dos es de 117°, por tanto con una
direccion dominante hacia tierra de
SW, que refleja el flujo del tsunami,
no relacionado con las olas domi-
nantes actuales, ni tampoco con la direccion observada ante-
riormente. En la Figura 7A observamos la sucesion de
denudacion de terrazas litorales tierra adentro, con una relacion
de su potencia y el eje corto de los bloques depositados. En la
Figura 7B observamos cordones de bloques imbricados a dis-
tancias superiores a 60 m de la linea de costa y alturas de 7,5
m s.n.m. Las dataciones obtenidas mediante tasas de disolu-
cion de cocons nos da una datacion estimada de 1796 AD, da-
tacion similar a la obtenida en Sant Esteve y que se
correlaciona con el evento registrado en 1756 en Santanyi.

Los valores estimados de columna de agua para el arranque
de bloques correspondientes a rocas calcareas del Mioceno, con
una densidad de 2,40, en caso de tormentas (Hs) y de tsunamis
(Ht) se pueden apreciar en la Tabla L, siendo los valores de co-
lumna de agua para el arranque de bloques de Hs: 13,92 y Ht:
6,86 en el caso de Alcalfar, y de Hs: 9,70 y Ht: 2,8 en el caso de
Sant Esteve. Los valores estimados en el caso de la columna de
agua para el desplazamiento de bloques subaéreos en caso de
tormentas (Hs) y en caso de tsunamis (Ht) dan valores de altu-
ras de ola de Hs: 7,85 y Ht: 5,34 en el caso de Alcalfar, y de Hs:
5,04 y Ht: 1,63 en el caso de Sant Esteve.
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Los depdsitos analizados muestran bloques bien imbrica-
dos, especialmente con sus ejes orientados hacia el mar (ver
Figs. 4y 5), de modo que el sentido del flujo seria tierra aden-
tro (e.g., Switzer y Burston, 2010), coincidiendo con la direc-
cién de flujos de tsunami definidos por Alvarez-Gomez et al.
(2011) y ajustandose a los criterios de Williams y Hall (2004),
que argumentan que este tipo de organizacion de bloques se
atribuye a eventos como tsunamis. Asi pues, los bloques mues-
tran la evidencia de eventos de grandes flujos asociados a tsu-
namis (Roig-Munar et al., 2014, 2015), proporcionando
evidencias convincentes de eventos individuales o multiples
sobre la misma area (Roig-Munar, 2016), con una clara corre-
lacion con los modelos de propagacion de tsunamis y avalado
con la aplicacion de las ecuaciones de columnas de agua nece-
saria para el transporte y arranque de bloques.

Metodologia

La Ley de Patrimonio Natural y Biodiversidad (Ley
42/2007 de 13 de diciembre, modificada por la Ley 33/2015
de Patrimonio Natural y Biodiversidad) introduce por pri-

Fig. 7.- Area de estudio de Alcalfar: A) Areas de arranque de bloques asociados a las cornisas y a diferentes terrazas de denudacion;
B) Bloques imbricados de grandes dimensiones a 60 m de la linea de costay a § m s.n.m.
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Bloques arrancados Desplazamientos de bloques

Hs Ht Hs Ht
Alcalfar 13,92 6,86 7,85 5,34
Sant Esteve 9,70 2.8 5,04 1,63

Tabla I.- Altura de la columna de agua necesaria para el arranque
y desplazamiento de bloques en caso de olas de tormentas (Hs) y
de tsunamis (Ht) en cada una de las areas analizadas.

mera vez en la legislacion espafiola la geodiversidad y el
patrimonio geologico, asi como la necesidad de trabajar en
pro de su conservacion. El texto sefiala a las administra-
ciones publicas como responsables del conocimiento y pro-
teccion del patrimonio geoldgico, lo que implica la
elaboracion de inventarios de Lugares de Interés Geoldgico
(LIG) (Garcia-Cortés et al., 2014). En las islas Baleares hay
actualmente 109 LIG, 34 de ellos en la isla de Menorca,
segun los datos del Inventario Espafiol de Lugares de Inte-
rés Geologico (IELIG) y el Inventario de Patrimonio Geo-
logico de Menorca. En la realizacion de inventarios de
patrimonio geoldgico se recomiendan que estén abiertos y
sujetos a cambios futuros que permitan la incorporacion de
nuevos LIG que surgiran por el avance de la ciencia basica
e incluso la eliminacion de LIG por su destruccion o por la
pérdida irremediable de su valor geologico contemplado
como LIG (Carcavilla et al., 2007).

En este trabajo se propone dos nuevos LIG del inventario
de la provincia de las islas Baleares, analizando la idoneidad
para considerar LIG los bloques de tsunami de las localidades
de Sant Esteve y Alcalfar (Fig. 3). Se describen las caracte-
risticas generales, el tipo de interés y uso al que estan enfo-
cados (cientifico, didactico y turistico/recreativo), asi como
la valoracion de su fragilidad y las amenazas externas a las
que estan sometidas estas dos areas. El método de trabajo uti-
lizado se ha centrado en la caracterizacion de los puntos pro-
puestos a partir de las recomendaciones y las directrices
metodoldgicas establecidas en el IELIG (Garcia-Cortés et al.,
2014), valorando la potencialidad de uso, asi como una esti-
macion de su vulnerabilidad y las amenazas externas para
cada uno de ellos. Esta valoracion se resume en la Tabla II,
que se ha elaborado siguiendo los parametros de valoracion
simplificados propuestos por Alcala (2002) y Puiguriguer et
al. (2004).

La metodologia expuesta en la Tabla II toma en conside-
racion aquellos valores que permiten dar un valor geologico
al espacio propuesto, haciendo especial énfasis en valores
como su singularidad, el contexto geoldgico y su nivel de co-
nocimiento cientifico. Estos tres campos son valorados en
cuanto a su potencialidad de interés cientifico, didactico y tu-
ristico. Como consideraciones finales cabe destacar los ries-
gos de degradacion que pueden afectar al yacimiento
analizado.

Los parametros de valoracion se cuantifican con la escala
1- nulo o muy bajo, 2- bajo, 3- medio, 4- alto, 5- muy alto. El
valor geologico es el de mayor peso, ya que se pondera mul-
tiplicando por 1,5, e incluye los parametros de singularidad
(en este caso la escala regional se refiere al ambito de las islas
Baleares), el contexto geoldgico y su nivel de conocimiento
cientifico. Para esto parametros los LIG propuestos obtienen
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valores altos o muy altos. En cuanto a la potencialidad se ob-
tiene 5 y respecto al riesgo de degradacion se obtiene un valor
1. El valor patrimonial finalmente obtenido para Alcalfar y
Sant Esteve es alto, en concreto 4,08 y 4,36, respectivamente.

Propuesta de LIG

De acuerdo con la Ley 42/2007 y su modificacion
33/2015, se considera patrimonio geoldgico el conjunto de
recursos naturales geologicos de valor cientifico, cultural y/o
educativo, que sean formaciones y estructuras geoldgicas, for-
mas del terreno, minerales, rocas, meteoritos, fosiles, suelos
y otras manifestaciones geoldgicas que permitan conocer, es-
tudiar e interpretar: a) el origen y la evolucion de la Tierra, b)
los procesos que la han modelado, c) los climas y paisajes del
pasado y presente y d) el origen y la evolucion de la vida. Los
testimonios de estos procesos son tanto los materiales roco-
s0s, como sus estructuras y disposicion en el medio natural.
Larelevancia de los LIG propuestos en el presente trabajo ra-
dica en que constituyen la manifestacion inequivoca de pro-
cesos tsunamiticos que han afectado a las islas Baleares en
los ultimos tres siglos y donde por primera vez los bloques se
han caracterizado como un nuevo tipo de depodsito sedimen-
tario no descrito anteriormente como tal (Roig-Munar ef al.,
2015; Roig-Munar, 2016). Los parametros de valoracion de
los LIG y clase de valor al que corresponden, se han obtenido
aplicando la metodologia propuesta a los LIG definidos en el
Anejo II de Garcia-Cortés et al. (2014). De la valoracion me-
todoldgica se han obtenido los siguientes valores para cada
LIG propuesto (Tabla III).

Alcalfar

Interés: En la Tabla III se detalla la valoracion de los pa-
rametros empleados para caracterizar el interés cientifico, di-
dactico y turistico de esta area (Fig. 4). De todos los valores
el mas sobresaliente es el cientifico con 285 puntos. Al obte-
nerse un valor superior a 267 debe considerarse como un
lugar de interés muy alto, y deberia quedar recogido en cual-
quier inventario de LIG. Por otro lado, el valor didactico debe
considerarse muy alto dado que el valor obtenido, 275, es su-
perior a 266. Los depositos representan un buen ejemplo de
bloques asociados a tsunamis, con desmantelamiento de areas
fuente bien definidas e imbricaciones caracteristicas de estos
procesos.

Fragilidad: Es un area de una fragilidad media, con 200
puntos. Ello implica que constituye un elemento natural rela-
tivamente fragil poco expuesto a su alteracion o destruccion
por acciones antropicas o naturales, a consecuencia princi-
palmente de que se encuentra dentro de una zona protegida.

Amenazas: El valor estimado para las amenazas externas
es de 250 puntos (Tabla III), dado que constituyen elementos
expuestos a la posible afectacion antrdpica asociada a un uso
publico de espacios litorales, especialmente aquellas asocia-
das a posible destruccion de basin pools.

Prioridad de proteccion global: La prioridad de pro-
teccion global es elevada, de 57 puntos, y por ello se propone
poner en valor este espacio como LIG para su conservacion
con la sefializacion del punto dando a conocer su valor cien-
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Valor geolégico 1 ) 4 5 Alcalfar | St Esteve
6,5 7
. hay muy pocosa| , .
Singularidad hay muchog mas hay algunps a | hay muy pocosa| <o regional Gnico a escala 4 5
a escala regional | escalaregional | escala regional . regional
pero es el mejor
afloramiento clave para la
Contexto . afloramiento afloramiento . comprension de
- descontextualizado . . representativo o . 5 5
geologico aislado representativo . la geologia
estratotipo .
regional
algunas varias muchas
Nivel de ninguna publicaciones | publicacionesy | publicacionesy | publicacionesy 4 4
conocimiento publicacion poco importantes | conocimiento | conocimientoa | conocimiento a
universitario nivel estatal | nivel internacional
Potencialidad 4 4,33
se ve el
se ve el ;
se ve el - afloramiento y
X afloramiento y
Lo se ve el afloramiento y estructuras de
Interés didactico No . estructuras de 3 3
afloramiento estructuras de detalle y
detalle y .
detalle procesos, y esta
procesos o
acondicionado
. permite
permite . .
permite interpretar y
, reconocer e .
muestra algin identificar interpretar la comparar la
Interés cientifico No caracter de alounos historia y los historia y los 5 5
interés su procesos de la procesos de la
elementos de la . p
p geolologia geolologia con
geolologia
otras zonas
Inte_r ¢s turistico- No a nl\{ellde turismo cientifico| visita instructiva | visita instructiva 4 5
cultiral especialistas
Riesgo de degradacion 1,75 1,75
Extension >100 m 100-51 m 51-11m 10-5m <5Sm 1 1
Accesivilidad sin localizar inaccesible dificil acceso accesible cocurrido 4 4
Edificaciones lejanas proyectadas ocasionales varias afectacion 1 1
Mineria lejanas proyectadas ocasionales varias afectacion 1 1
Viasde lejanas proyectadas ocasionales varias afectacion 1 1
comunicacion
Vertederos lejanas proyectadas ocasionales varias afectacion 1 1
Expoliacién nunca anterior a 1990 eventual frecuente frecuente 2 1
. . . - activay .
Erosion No riesgo futuro activa y dévil moderada activa y severa 3 4
Valor patrimonial 4,08 4,36

Tabla II.- Valoracion simplificada del valor patrimonial de los LIG propuestos, siguiendo parametros de valoracion similares a los de

Puiguirguer et al. (2004).

tifico, didactico y cultural con el fin de evitar el desarrollo de
actividades destructivas o de espolio en su entorno, aunque en
este caso es dificil la espoliacion de elementos por su tipolo-
gia, magnitud, peso y acceso.

De acuerdo con la Tabla II, se considera este punto no
solo como un posible LIG sino también como un elemento
del Patrimonio Geoldgico de la islas Baleares, dado que su
valor patrimonial es de 4,08 sobre 5. Especificamente su
valor geologico en referencia a la singularidad reside en la
existencia de pocos elementos a escala regional, siendo
unos de los mejores ejemplos por su gran potencial cienti-
fico y didactico ya que permite interpretar y comparar la
historia y los procesos de la geologia y geomorfologia li-
toral con otras zonas.

Sant Esteve

Interés: En la Tabla III se detalla la valoracion de los pa-
rametros empleados para caracterizar el interés cientifico, di-
dactico y turistico de esta area. De todos ellos, el mas
sobresaliente es el cientifico con 315 puntos, lo que implica
que se trata de un area con un interés muy alto, especialmente
porque representa una sucesion de cordones de bloques im-
bricados y bloques aislados que informan de diferentes even-
tos tsunamiticos de gran energia y de retrabajamiento de
bloques de primera linea por eventos de temporales.

Fragilidad: Es un area de una fragilidad media, con 160
puntos (Tabla IIT), lo que implica que constituye un elemento
natural poco expuesto a la destruccion antropica pero si a la
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destruccion por futuros tsunamis que permitirdn un nuevo re-
gistro sedimentario o la modificacion del presente.

Amenazas: El valor estimado para las amenazas externas
es de 175 puntos (Tabla III), un valor medio a bajo por lo que
se considera que constituye un LIG poco expuesto a la afec-
tacion antropica asociada a actividades de edificacion o uso
publico de espacios litorales, debido a que se incluyen en un
espacio protegido.

Prioridad de proteccion global: La prioridad de pro-
teccion global es elevada, de 28, por lo que se propone poner
en valor este espacio para su divulgacion con la sefializacion
del punto dando a conocer su valor cientifico, didactico y cul-
tural. No se considera necesario llevar a cabo medidas de pro-
teccion estructural dado que su estado es bueno y se encuentra
dentro una zona protegida, siendo el elemento mas represen-
tativo y unico dentro del complejo de bloques de tsunami y
cordones imbricados retrabajados en las islas Baleares.

De acuerdo con la Tabla II se considera este punto no solo
como un LIG potencial sino también como un elemento del
Patrimonio Geoldgico de la Islas Baleares, dado que su valor
patrimonial es de 4,36 sobre 5. Especificamente su valor ge-
ologico en referencia a la singularidad reside en que es tinico
a escala regional y clave para la compresion de la geologia
regional, presenta una gran potencial cientifico y didactico,
todo ello en cuanto permite interpretar y comparar la historia
y los procesos de la geologia con otras zonas, se identifica
claramente y permite la realizacion de visitas instructivas y
amenas. Ademas, la existencia de canteras abandonadas
donde se emplazan los bloques es un criterio de datacion vi-
sible in situ para el visitante.

Conclusiones

Se proponen dos nuevos Lugares de Interés Geologico
(LIG) para incluir en el inventario de Patrimonio Geologico
de la isla de Menorca, comunidad autéonoma de Illes Balears
(Fig. 3), que se sitiian dentro del dominio geoldgico espaiiol
de Baleares, y que son depdsitos de bloques aislados de tsu-
namis y cordones imbricados de tsunamis en las areas de Sant
Esteve (Fig. 4) y Alcalfar (Fig. 6), de interés geologico por su
representatividad como bloques de grandes dimensiones aso-
ciados a las trayectorias de tsunamis procedentes del N de
Africa.

Estos dos LIG propuestos tienen un alto valor cientifico
puesto de manifiesto en estudios cientificos puntuales
(Roig-Munar et al., 2014; Roig-Munar et al., 2015; Roig-
Munar, 2016) y no han sido explotados como yacimientos
didacticos. Ninguno de los afloramientos presenta fragili-
dad alta ni amenazas antropicas, excepto los fenomenos
puntuales de caracter extraordinario asociados a tormentas,
que producen la modificacién de orden centimétrico de los
bloques de caracter multianual en el caso de Sant Esteve, y
que permite observar los cambios de orientaciones, que
pueden desconfigurar el area para la creacidén de nuevos
campos de bloques y nuevos cordones o retrabajamiento.

Los dos emplazamientos propuestos también cuentan con
un gran valor didéctico y educativo, ya que pueden ayudar a
explicar la evolucion geoldgica del SE de Menorca, e ilustran
acontecimientos geoldgicos (tsunamis) y las relaciones entre

las actividades antropicas y los procesos geoldgicos, convir-
tiéndose estas areas en un ejemplo de riesgo geologico aso-
ciado a las trayectorias de tsunamis procedentes de Argelia.
Estos LIG pueden ayudar a aumentar la conciencia y la per-
cepcion de los riesgos geoldgicos de las poblaciones que se
encuentran en costas afectadas por tsunamis que han tenido
lugar en el pasado y que las modelizaciones establecen como
puntos de impacto potencial. Esta caracteristica de los LIG
propuestos refuerza su caracter didéctico a toda la poblacion
local.

Ademas, los dos LIG propuestos constituirian los prime-
ros LIG en campos de bloques de tsunami propuestos en el
caso de la cuenca mediterranea espaiola, y siguen el ejemplo
de algunos trabajos recientes que proponen como LIG aflo-
ramientos de bloques de tsunamis en las costas italianas. Cor-
taza y Waele (2012) proponen 8 areas LIG entre las que se
encuentran bloques de tsunami. Magiotta y Sanso (2014) pro-
ponen en la region de Salento algunos LIG donde se encuen-
tran bloques de tsunami con el objetivo de optar a la figura de
Geoparque, y posteriormente Sanso et al. (2015) apuesta por
estos LIG como producto turistico. Por tltimo, se sugiere que,
siguiendo esta metodologia, sean valoradas otras localidades
con afloramientos de bloques relacionados con tsunamis en
las islas de Mallorca, Ibiza y Formentera, analizados en el tra-
bajo de Roig-Munar (2016).
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