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Abstract: The catalog of tsunami deposits in the western Mediterranean, with the exception
of the Balearic Islands, is not very large. In total there are 82 localities, of which 65
correspond to the Balearic archipelago. From chose two sites have tsunamites while the
rest correspond to large blocks on cliffs. This work is the result of a bibliographic scan of
all the articles related to this type of event with the aim of facilitating an adequate weighing
of the risks in this half of the Mediterranean. Tsunami frequency is highest in the central
Mediterranean and high in the eastern Mediterranean where the vast majority of research
work is found. The work describes the general characteristics of the western Mediterranean
deposits and their relation with the mathematical models of propagation towards the coast.

Keywords: Western Mediterranean, historical tsunamis, boulders, tsunamites.

Resumen: El catilogo de depositos de tsunami en el Mediterraneo occidental, a
excepcion de las Baleares, no es muy numeroso. En total son 82 localidades, de las que 65
corresponden al archipiélago Balear. De este conjunto tan solo dos localidades presentan
tsunamitas, mientras que el resto corresponde a bloques de gran tamario sobre acantilados.
Este trabajo es el resultado de un revision bibliografica de articulos relacionados con
este tipo de depositos sedimentarios asociados a eventos de tsunami, con el objetivo de
facilitar una adecuada ponderacion de los riesgos en este tercio del Mediterraneo. La
frecuencia de tsunamis es mas alta en el Mediterraneo central y sobretodo en el oriental
donde se encuentra la gran mayoria de los trabajos de investigacion. El trabajo describe
las caracteristicas generales de los depdsitos del Mediterraneo occidental y su relacion con
los modelos matematicos de propagacion hacia las costas.

Palabras clave: Mediterraneo occidental, tsunami historicos, bloques, tsunamitas.
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Introduccion

Los catalogos de tsunamis recogen mas de 2000 even-
tos a escala mundial en los Gltimos 4000 afos (Soloviev et
al., 2000; Maramai et al., 2014), jugando estos un impor-
tante papel en la evolucion morfoloégica de muchas cos-
tas (Dawson, 1994). La cuenca mediterrdnea no es ajena
a fendmenos de tsunamis, ya que su sismicidad esta fuer-
temente vinculada a sus caracteristicas tectonicas. Tinti et
al. (2005) definen tres regiones sismicas mediterraneas y
realizan modelizaciones de propagacion de tsunamis (Tinti
y Armigliato, 2003), con tres fuentes hipotéticas: el esce-
nario Tirreno Sur-Oriental de Sicilia, el escenario Helénico
y el escenario Argelino, directamente relacionado con el
Mediterraneo occidental. Las caracteristicas generales de
la cuenca mediterranea, caracterizada por la compresion
entre las placas euroasidtica y africana, cubren todos los
fenomenos que podrian generar un tsunami: sismico, vol-
canico y/o gravitacional (Marone et al., 2004).

En torno al 10% de los tsunamis en el mundo en los
ultimos 4000 afos se produjeron en el Mediterraneo, aso-
ciado a movimientos de fallas inversas en la plataforma
continental, y en torno al 7% de los terremotos de esta re-
gion produjo un tsunami (Bryant, 2001), con una distri-
bucion geografica controlada por la sismicidad (Sorensen
et al., 2012). Los catdlogos de tsunamis del Mediterraneo
recogen mayoritariamente los asociados a terremotos (So-
loviev et al., 2000; Papadopoulos, 2002; Tinti ef al., 2004;
Fokaefs y Papadopoulos, 2007). Los tsunamis historicos
que han afectado a las costas espafiolas han sido recogi-
dos en varios catdlogos (Galbis, 1932; Campos y Romero,
1992; Martinez-Solares, 2001; Martinez-Solares y Mez-
cua, 2002), donde se reconocen frecuentes eventos en las
costas del S de la peninsula Ibérica. La mayoria fueron ori-
ginados por terremotos localizados a lo largo de la costa
septentrional de Africa, y sefialan cuatro terremotos en las
islas Baleares en los afios 1756, 1856, 1980 y 2003 (Silvay
Rodriguez-Pascua, 2019), que posteriormente plasman en
una cartografia detallando la costa S de Baleares y la cos-
ta del mar de Alboran como costas afectadas por tsunamis
(Silva et al., 2015).

El Mediterraneo se caracteriza por una tectonica com-
pleja que se debe describir en el marco de la colision en-
tre las placas euroasiatica y africana (e.g., Henares ef al.,
2003). En el extremo occidental del Mediterraneo se puede
definir dos areas en términos de geologia y tectonica. Por
un lado el entorno del Mar de Alboran, caracterizado por
un tipo tectonico transcurrente dominante, y en segundo
lugar, el cinturon del Atlas, en el N de Argelia, caracteri-
zado por un tipo de deformacion compresiva. Ambas areas
son consideradas zonas tsunamigénicas con potencial in-
termedio (Papadopoulos y Fokaefs, 2005). La costa del N
de Africa esta geoldgicamente formada por el sistema de
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cordilleras del Rif-Tell-Atlas, un sistema orogénico cons-
truido aproximadamente desde el Paleoceno-Eoceno hasta
el presente, en el contexto de la orogenia Alpina, y que
configuro la orografia actual de las fronteras mediterrane-
as. La deformacion del area es causada por el movimiento
hacia el O de la placa africana hacia la placa euroasiatica,
acomodandose por un sistema de esfuerzos NE-SO a E-O,
con una doble vergencia, hacia el SE y hacia el NE, absor-
biendo esta area alrededor de 2-4 mm/afio. Las estructuras
tectonicas, frecuentemente conocidas como sismogénicas
tierra adentro, tienen su continuacion en alta mar y son las
fuentes de tsunamis (Alasset et al., 2006). Estas fuentes
representan fallas inversas de bajo angulo hacia el Ny NE
capaces de generar terremotos. Estas fallas forman el N del
limite del cinturén de deformacion del Atlas del N de Afri-
ca, que ejerce un empuje sobre la cuenca Algero-Balear. En
los tsunamis mediterraneos, generados por terremotos en
las plataformas continentales, se espera que presenten lon-
gitudes de onda entre 5 y 20 km, mientras que las maximas
profundidades de agua afectadas son del orden de 3 km
(Wang y Liu, 2005), debido a la morfologia de los fondos
marinos. La sismicidad historica e instrumental de la cuen-
ca mediterranea occidental indica que el N de Argelia esta
expuesto a peligros y riesgos sismicos relevantes (Harbi ez
al., 2003). El mayor evento registrado es el terremoto de
Asnam, del 10 de octubre de 1980, con una magnitud de
7,3 y el ultimo evento sismico fue el de Boumerdés-Zem-
mouri del 21 de mayo de 2003, con una magnitud de 6,9.

El objetivo principal de este trabajo es localizar y ubi-
car, mediante revision bibliografica, los depositos y em-
plazamientos con presencia de bloques de tsunami y/o
tsunamitas, estudiados y descritos en las ultimas décadas
en el Mediterraneo occidental. Los trabajos revisados van
desde el s. IV BCE a 1700 CE., asociados a terremotos
documentados en la zona de Alboran, hasta los coetaneos
del tsunami de 1700, que se encuentran en muchos de los
emplazamientos analizados. Un segundo objetivo es poner
énfasis en la necesidad de nuevos estudios asociados a las
modelizaciones de las trayectorias de tsunamis, y la rein-
terpretacion de sedimentos ya analizados en areas modeli-
zadas sin una vision de eventos de tipo tsunami, asi como
poner énfasis en nuevos estudios geologicos y geomorfolo-
gicos litorales que tengan presente el factor tsunami.

Estado de la cuestion de la modelizacion de tsunamis
que afectan al Mediterraneo occidental

En la cuenca mediterranea occidental se han realiza-
do diversas modelizaciones, coincidiendo con las regio-
nes descritas por Tinti et al. (2005). Las modelizaciones
realizadas en base al terremoto de Boumerdés-Zemmouri
(2003) han sugerido varios mecanismos de generacion,
segun diferentes parametros de la fuente tsunamigénica.
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Fig. 1.- A. Modelizacion de las fuentes tsunamigénicas del N de
Argelia (altura de ola en metros) y el efecto escudo de Baleares
frente la peninsula Ibérica. Fuente: Alvarez-Gémez et al. (2010).
B. Mapas regionales de elevacion maxima de onda de la fuente
tsunamigénica del mar de Alboran y por las fuentes del N de Ar-
gelia. Fuente: Alvarez-Gémez et al. (2011).
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Hébert y Alasset (2003) presentan un modelado de tsu-
namis para las islas Baleares, segin el tsunami de 2003,
observando que las mayores pendientes batimétricas se en-
cuentran mar adentro, favoreciendo una reflexion en lugar
de una amplificacion de onda. Wang y Liu (2005), Alasset
et al. (2006) y Sorensen et al. (2012) realizan modeliza-
ciones numéricas en base al estudio de diferentes eventos
y de su impacto, estudiando la peligrosidad de tsunamis
en relacion con la dindmica de estructuras tectonicas que
bordean el N de Africa. Roger y Hébert (2008) se centran
en la modelizacion del tsunami de 1856 y su propagacion
hacia las islas Baleares, mostrando que la posicioén de la
falla fue discriminatoria respecto al conjunto de las areas
potenciales de impacto y de las areas afectadas, donde la
propagacion del tsunami se orientd preferentemente hacia
el S de Francia y hacia las islas Baleares. Vela ef al. (2010)
consideran que estas simulaciones estan faltas de una bati-
metria de alta resolucion y geometrias locales que permitan
un analisis mas detallado. Sahal ef al. (2009), mediante una
modelizacion del tsunami de 2003, confeccionan un mapa
del tiempo de viaje de olas que afectan a todas las costas.
Alvarez-Gémez et al. (2010) realizan una modeliza-
cion de tsunamis hacia la isla de Mallorca (Fig. 1A), y
posteriormente Alvarez-Gomez et al. (2011) modelizan
los posibles tsunamis generados por fuentes cercanas a la
peninsula Ibérica y las islas Baleares (Fig. 1B), basando-
se en varios tsunamis historicos y con un dominio de si-
mulacién que cubre la cuenca Balear, el mar de Alboran
y Argelia. Los resultados obtienen nueve fuentes tsuna-
migénicas que afectan de diferentes formas e intensidad
a las costas (Alvarez-Gomez et al., 2011). El resultado de
la modelizacion representa fuentes con un bajo angulo de
fallas inversas que buzan hacia el N y NO, capaces de ge-
nerar terremotos de intensidad 7,3, formando estas fallas
el limite N del cinturén de deformacion de los materiales
del Atlas del N de Africa empujando sobre la cuenca arge-
lino-balear. Los modelos de Alvarez-Gomez et al. (2010,
2011) concluyen y confirman, que las fuentes del N de Ar-

gelia suponen el mayor riesgo para la costa suroriental de
la peninsula Ibérica y de las islas Baleares, y que presentan
caracteristicas similares a las responsables de los terremo-
tos de al-Asnam en 1980 y de Boummerdés-Zemmouri en
2003. Schindelé et al. (2014, 2015), y posteriormente Hei-
darzadeh et al. (2019) modelizan y establecen tiempos de
viaje de la ola de tsunami en el Mediterraneo occidental,
coincidentes con los de Sahal ef al. (2009) y de Alvarez-
Gomez et al. (2011), considerando que las modelizacio-
nes de los cafiones submarinos parecen jugar un papel im-
portante en la amplificacion de la onda, y que deben ser
determinantes con amplificaciones en varios lugares a lo
largo del litoral espafiol y el SE de Francia. En la Figura
2 se aprecia que el impacto de ola es perceptible en toda
la costa del Mediterraneo occidental, incluyendo la costa
O de las islas de Corcega y Cerdefia, segiin Heidarzadeh
et al. (2019). Segun los datos del maredgrafo y el analisis
TTT (Tsunami Time Travel), el tsunami lleg6 a Baleares
(Ibiza, Palma) después de ~40 min, mientras que las ondas
tardaron entre 60 y 75 min para llegar a Francia continental
y costa peninsular espafiola.

Ademas de las referencias de tsunamis generados por
terremotos en la plataforma continental, existen diversos
trabajos que constatan deslizamientos submarinos, que
muy probablemente también generaron tsunamis. Varios
de estos se sitiian en el frente del prodelta del Ebro, en
el margen catalan y en los margenes de las islas Baleares
(Canals et al., 2004; Lastras et al., 2007; Iglesias et
al., 2012). Rodriguez et al. (2017) describen procesos
asociados a tsunamis originados por deslizamientos
submarinos en el mar de Alboran. Tesson et al. (2000)
también han descrito deslizamientos que podrian generar
tsunamis en las costas de la desembocadura del delta del
Roédano. Segin Iglesias (2015) estos eventos de tsunamis
asociados a deslizamientos presentan olas mucho menores
que los tsunamis ocasionados por terremotos, de aqui
que la presencia de bloques asociados a tsunamis por
deslizamientos sea dificil de hallar o identificar.

Fig. 2.- Analisis del tiempo de viaje de las olas para el tsunami del 21 de mayo de 2003 con contornos de intervalos de 10 minutos.

Simplificado de Heidarzadeh et al. (2019).
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Registro sedimentario de los tsunamis: tsunamitas y
depésitos de bloques

Las costas rocosas presentan acumulaciones de blo-
ques que permiten inferir las caracteristicas distintivas de
su transporte (Etienne y Paris, 2010). Muchos depositos de
bloques pueden tener un origen poligénico asociado a tor-
mentas severas y a tsunamis (Hall, 2011). Sin embargo, la
distincion entre depositos de tsunami y de oleaje se basa en
un conjunto de criterios sedimentologicos, morfoldgicos,
cronoldgicos, estratigraficos y de organizacion que tienen
que ser analizados en conjunto (Lario ef al., 2010, 2011).

La cuenca mediterrdnea occidental se caracteriza por
una costa recortada que individualiza pequenas subcuen-
cas, y donde la energia del oleaje esta condicionada por
la velocidad del viento y por la forma de sus subcuencas
(Canelles et al., 2007). Como consecuencia, en el Medi-
terraneo la ola difiere respecto a los océanos en cuanto a
energia y recorrido, por lo que sus costas pueden presentar
buenos indicadores para diferenciar los efectos excepcio-
nales que han dado lugar a la sedimentacion y disposicion
de bloques o sedimentos tsunamigénicos (Mastronuzzi et
al., 2006, 2007).

La identificacion de bloques transportados por tsunami
y/o por tormenta es importante para el reconocimiento de
la ocurrencia de eventos, asi como para estimar sus propie-
dades hidraulicas (Nott, 2003; Imamura et al., 2008). Las
caracteristicas morfoldgicas de los depdsitos pueden indi-
car diferencias sedimentoldgicas entre tsunamis y tormen-
tas (Paris et al., 2011). Imamura et al. (2008) analizaron
cuantitativamente el proceso de transporte para proponer
los caracteres que definen los bloques afectados por tsuna-
mi y estimar el patron de flujos y propiedades del oleaje.
En esta linea Michetti et al. (2007), y posteriormente am-
pliado y modificado por Lario et al. (2016), realizan la des-
cripcion de los efectos geoambientales de tsunamis actual-
mente incluidos en los efectos macrosismicos de la escala
Environmental Seismic Intensity Scale (ESI-07) (Michetti
et al., 2007), extraidos para la categoria mas amplia de
Earthquake Environmental Effect (EEE) de olas anomalas
y tsunamis.

Las olas de tormenta también son capaces de desplazar
grandes bloques (Mastronuzzi y Sanso, 2004; Goto et al.,
2010), es por ello que es necesario definir los tipos de se-
dimentos asociados a ambos eventos. Las olas de tormen-
tas extremas son un mecanismo probable de transporte de
bloques, cada vez mas reconocido en latitudes altas, como
el Atlantico N, donde son capaces de transportar bloques a
alturas y distancias considerables (Hall et al., 2008; Cox et
al, 2018; Cox, 2020). Aunque los bloques de mayores di-
mensiones no pueden en si mismos ser utilizados como in-
dicadores climaticos, ya que reflejan eventos poco frecuen-
tes y no climaticos (Lorang, 2000), los bloques de menor
tamafio pueden utilizarse como registro de las condiciones
climaticas de oleaje, y pueden ser medidos y monitoreados
a escalas temporales relativamente cortas (Pérez-Alberti y
Trenhaile, 2015).

La evidencia de tsunamis se conserva en el registro es-
tratigrafico en zonas costeras como areas con bloques y/o

con depositos de arenas, tsunamitas, aunque no hay unas
caracteristicas sedimentologicas que identifiquen de ma-
nera inequivoca el sedimento resultado de un tsunami, ya
que pueden depositar sedimentos desde arena a gravas y
bloques, ya sea durante el flujo de entrada o durante el flujo
de retorno (Maclnnes et al., 2009). No obstante, uno de los
principales efectos de los tsunamis en las costas rocosas es
la sedimentacion de grandes bloques tierra adentro, pero
hay pocos ejemplos documentados de bloques que hayan
sido claramente desplazados por tsunamis historicos (Goto
et al., 2007; Bourgeois y Maclnnes, 2010). En general di-
ferenciamos dos tipos de depdsitos asociados a tsunamis:
tsunamitas y depdsitos de boques.

Tsunamitas

La composicion, el tamafio de grano y la continuidad
lateral de las facies del tsunami a menudo es variada, y
difiere de un lugar a otro, dependiendo de la naturaleza del
deposito original, del entorno y de la geomorfologia local
(Morales et al., 2008). Sin embargo, hay caracteristicas
que son comunes en muchos de los depdsitos arenosos de
tsunamis (Dawson y Smith, 2000; Nichol ef al., 2003; Lu-
que et al., 2001; Goff et al., 2004). Estas caracteristicas in-
cluyen un contacto erosivo con la unidad subyacente, con
un deposito de sedimento aloctono que puede incluir facies
mixtas de ambientes costeros con fauna marina (Sawai,
2002). Shanmugam (2006) describe que la sedimentacion
tsunamigénica se produce en cuatro etapas progresivas: ac-
tivacion, propagacion, sedimentacion de bancos de arena y
un flujo de salida. Goff et al. (2001) y Morales et al. (2008)
sugieren tres diferencias sedimentarias entre sedimentos de
tormentas y tsunamis; a) las tsunamitas muestran una ero-
sion de base, mientras que las capas de tormenta presentan
un limite inferior deposicional; b) el tamafio de grano de
tormenta normalmente es mas grueso que en una tsunami-
ta, pero la clasificacion es mas clara; y ¢) una tsunamita es
normalmente mas extensa lateralmente y en profundidad
que una capa de tormenta, debido a que la capacidad de
desplazamiento hacia zonas estuarinas o deltaicas es ma-
yor. Segun Hori ef al. (2007) es poco probable que los de-
poésitos de tsunami sean conservados como se formaron,
con una reduccion y alteracion de su espesor. Segtin Sche-
ffers y Kelletat (2003) los sedimentos de tsunami a lo largo
de las costas son dificiles de detectar y son ampliamente
ignorados por muchos autores.

Depositos de bloques

Algunos de los depdsitos de tsunamis mas convincen-
tes pueden ser los campos o trenes de bloques (Goff et al.,
2001). Un tsunami puede llevar a la erosion, el arrastre y
la resedimentacion de materiales depositados en el flujo, e
incluso la removilizacion de depoésitos precedentes (Ein-
sele et al., 1996). Segin Hori ef al. (2007) es muy poco
probable que los depodsitos de tsunami sean conservados
como se formaron, ya que los procesos post-sedimentarios
pueden reducir probablemente su posicion por efectos del
oleaje, en funcidn de su posicion, altura y distancia de la
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linea de costa (Roig-Munar ef al., 2016a). Algunos trabajos
indican que el tamaiio de los bloques se puede utilizar para
estimar las velocidades de las corrientes de ola generadas
por tormentas y por tsunamis (Paris et al., 2009; Goto et
al., 2009). Varios modelos han sido aplicados para dife-
renciar los procesos en funcion de su origen, tanto con el
uso de modelos hidrodinamicos como las caracteristicas
morfolédgicas del espacio de sedimentacion (Weiss, 2012).
Mastronuzzi y Sanso (2004) describieron diferentes me-
canismos de transporte a lo largo de las costas rocosas del
Mediterraneo oriental, donde las condiciones necesarias
para su arranque, transporte y sedimentacion se deben a
la presencia de un patron de fracturacion y estratificacion,
con un impacto que se puede resumir en tres fases: desalojo
0 arranque, transporte y emplazamiento.

Los tsunamis son capaces de arrancar bloques de un
acantilado por medio de un inico impacto o acontecimien-
to que lo inunda progresivamente, mientras que las olas de
tormentas extraordinarias lo realizan mediante multiples
impactos que van debilitando el acantilado en diferentes
temporales. Una vez que los bloques son individualizados,
su movimiento puede darse por deslizamiento, rodamiento
y/o rebote, en conformidad con las presiones hidrodina-
micas iniciales y con diversos parametros, tales como el
tamafio del bloque, su forma, su rugosidad, la pendiente
de la costa, la litologia y la altura (Loranger, 2000). Los
bloques de tsunami presentan un patrén de cordones para-
lelos a la linea de costa, orientados hacia el flujo de la ola
y con imbricacion, en el caso Mediterraneo (Roig-Munar,
2016a), aunque autores como Cox et al. (2020), que solo
ha trabajado en el Atlantico, ponen en duda la imbricacioén
y creacion de cordones como resultado de tsunamis.

Las herramientas de uso comun en los estudios de blo-
ques son las formulaciones matematicas para determinar
los procesos hidrodinamicos necesarios para su arranque
y transporte. Las ecuaciones matematicas y los modelos
numéricos se utilizan cominmente para determinar el tipo
de evento de alta energia que depositd los bloques. Estas
ecuaciones ayudan a diferenciar entre eventos de tsunamis
y tormentas, reconstruyendo la energia necesaria para su
deposito. A lo largo de las dos ultimas décadas se han ido
perfeccionando las ecuaciones iniciales de Nott (1997),
ampliando las variables y coeficientes (Nott, 2003; Pigna-
telli et al., 2009; Barbano et al., 2010; Switzer y Burston,
2010; Benner ef al., 2010; Nandasena et al., 2011; Engel y
May, 2012). Las ecuaciones mas comunes utilizadas en los
trabajos sobre bloques en las Gltimas décadas y utilizadas
en el Mediterraneo occidental son:

1) Scheffers y Kelletat (2003) aplicaron la ecuacion
Transporte Figure (TF) para definir umbral del transporte
de bloques. Consiste en la multiplicacion del peso del blo-
que por la distancia donde se encuentra hasta el borde del
acantilado y por la altura del bloque sobre el nivel del mar.
Poco utilizada en el campo del estudio de bloques, los au-
tores la han aplicado para definir diferentes bloques de tsu-
namis en todo el mundo. Esta formula establece umbrales
y condiciones para discernir la ola de tormenta de la ola de
tsunami, mediante una aproximacion a la energia necesaria
para el arranque y transporte de cada bloque. Aplicada en
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el caso de Mallorca, los autores establecen que bloques con
valores de TF superiores a 250 se estiman como tsunami.

2) Nott (2003) desarrollé ecuaciones hidrodinamicas
para el calculo de la altura minima de ola capaz de iniciar
los movimientos de bloques, estableciendo tres escenarios
hipotéticos para tormentas y tsunamis; bloques sumergi-
dos, bloques sobre plataformas y bloques delimitados por
fracturas. En estos tres escenarios las formulas calculan
la altura necesaria que una ola ha de tener para mover o
desplazar un bloque. Segiin Nott, las olas de tormenta ne-
cesitan ser cuatro veces mas altas que las de tsunami para
mover el mismo bloque, fundamentalmente debido a la
diferencia de periodo de ola, el tipo de flujo y la masa de
estas.

3) Engel y May (2012) realizan un célculo mas preciso
de las densidades de los bloques, que permite inferir con
mayor precision la altura de ola. Segun los autores, a las
fuerzas que actuan sobre una roca delimitada por fractu-
ras hay que afiadir el factor del angulo de la pendiente de
la plataforma litoral, estimando mejor la fuerza de inercia
producida por la masa de agua. Los autores tienen presen-
te los valores reales de cada bloque, la densidad del agua
marina local y la densidad de los bloques recalculadas con
el coeficiente de sustentacion (Nandasena et al., 2011). Los
parametros utilizados en esta nueva formulacion influyen
significativamente en los resultados hidrodinamicos, lo
que resulta en alturas de la ola mas realistas. No obstante se
calcula la altura de ola como si el bloque estuviera a nivel
de la mar, no teniendo presente la altura de los acantilados,
su morfometria, ni la batimetria existente. Roig-Munar et
al. (2018a) aportan a las ecuaciones de Nott (2003) y Engel
y May (2003) la altura del bloque analizado para determi-
nar la altura real del flujo de run-up (Zhao et al., 2017).

Depositos de tsunamis en el Mediterraneo occidental

A lo largo de las costas rocosas del Mediterraneo orien-
tal y central grandes bloques han sido reconocidos como
originados por tsunamis (Scicchitano et al., 2007; Mastro-
nuzzi y Sanso, 2004; Mastronuzzi et al., 2007; Biolchi et
al., 2015; Furlani ef al., 2014). Gran parte de los trabajos
realizados fueron parcialmente recopilados en el conjunto
de todo el Mediterraneo por Mastronucci (2010), Furlani ez
al. (2014), De Martini et al. (2020) y Scardino et al. (2020),
cartografiando con especial interés los del Mediterraneo
oriental y dejando sin estudiar gran parte de los analizados
en el Mediterraneo occidental. En algunos casos estos tra-
bajos sobre bloques asociados a tsunamis se diferenciaban
mediante valores de Transporte Figure (Scheffers y Kelle-
tat, 2003), que en algunos emplazamientos no alcanzan el
valor 250, valor establecido por los autores como bloque
de tsunami, en otros mediante la aplicacion de ecuaciones
(Nott, 2003; Pignatelli ef al., 2009; Engel y May, 2012), y
otros eran atribuidos cualitativamente a tsunamis por sus
caracteristicas. En base a la revision bibliografica de los
enclaves del Mediterraneo occidental realizada en este tra-
bajo se presentan las areas donde se han analizado y publi-
cado sedimentos asociados a tsunamis (Fig. 3), con el fin
de actualizar y ampliar las cartografias existentes.
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Fig. 3.- Ubicacion de bloques y tsunamitas estudiados en el Mediterraneo occidental. En circulos apreciamos bloques de tsunamis, en
triangulos sedimentos de tsunamis. A. Ttnez; B. Argelia; C. Menorca; D. Mallorca; E. Ibiza y Formentera (ver detalle de C a E en el
mapa de la parte superior izquierda); F. Algeciras; G. Almeria; H. Murcia; 1. Castellon; J. Francia.

Se observa que en el mapa de distribucion (Fig. 3) hay
abundantes zonas con ausencia de depositos sedimentarios de
tsunamis (bloques y tsunamitas), incluyendo las costas de las
islas de Corcega y de Cerdeia, y zonas con escasos depositos
en las costas meridionales norafricanas y en la costa de la pe-
ninsula Ibérica y S de Francia. Quizas este hecho hay que atri-
buirlo a la falta de estudios y no a la falta de depdsitos, ya que
en base a las modelizaciones cabria esperar la existencia de
mas emplazamientos de depdsitos sedimentarios tsunamigé-
nicos. Ademas, la fuerte urbanizacion litoral puede haber sido
un factor clave en la destruccion y desaparicion de registro
tusnamigénico. Roig-Munar ef al. (2016a) proponen un mo-
delo evolutivo de la costa rocosa asociada a diferentes eventos
de tsunami, con secuencias de episodios de arranque y depo-
sicién de bloques, dando lugar a la actual configuracion de
acantilados con presencia de cordones de bloques imbricados
no afectados por oleaje. La preservacion de los depositos de
bloques requiere la existencia de plataformas rocosas litorales
con pocos grados de inclinacion, asi como plataformas tabu-
lares que permitan conservar el registro morfoldgico de los
diferentes eventos en forma de bloques. La erosion de estas
areas de acantilados, es lenta, lo que permite conservar estos
registros sedimentarios en forma de bloques aislados o cordo-
nes de bloques. No se encuentran registros de bloques en las
costas inestables, debido posiblemente a su dinamismo, que
no permite la conservacion del registro.

Costas de las Islas Baleares (C, D y E, Fig. 3). En las
costas rocosas del Mediterraneo occidental los primeros blo-
ques analizados en el presente trabajo se localizan en Ma-
llorca, y fueron reconocidos como bloques de tsunami por
Bartel y Kelletat (2003), Shefers y Kelletat (2003) y Kelletat
et al. (2005), mediante la aplicacion del Transporte Figure,
asociandolos a diferentes tsunamis registrados en Baleares.
No obstante, estos autores dejaron la puerta abierta a una
interpretacion basada en procesos mixtos de oleaje y tsuna-
mi. Femenias (2007) realizé un analisis de bloques de gran
tamaflo del Cap Salinas, Mallorca, con la aplicacion de di-
ferentes ecuaciones, llegando a la conclusion de que eran
bloques de tsunami, y proponiendo un estudio batimétrico
para detectar bloques en la zona sumergida. Siguiendo las
propuestas de Femenias (2007), Corrales (2015) analizo la
posible presencia de bloques en la zona sumergida del Cap
Salines, Mallorca, detectando diferentes bloques de grandes
dimensiones con escaneo batimétrico, aunque no descartd
que simplemente fueran bloques agrupados.

Roger y Hébert (2008) en base a la modelizacion de
tsunamis concluyen que se requiere un estudio de depod-
sitos de tsunamis en el Mediterraneo occidental, con es-
pecial atencién a las islas Baleares, con el fin de identifi-
car paleotsunamis, distinguiendo estos depositos de los de
tormentas, y de proponer asi periodos de recurrencia. En
este sentido Paris et al. (2010) realizaron estudios de cam-
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po a lo largo de las costas de Mallorca y Menorca, donde
encontraron pocas evidencias de tsunamis, identificando
pequenos niveles de arenas con bioclastos marinos en tres
areas inferiores a 2 m s.n.m. y atribuyéndoles un origen
tsunamigénico. Asimismo identificaron bloques a lo largo
de la costa S de Mallorca, pero interpretaron que también
habian podido ser sedimentados por tormentas.
Gomez-Pujol y Roig-Munar (2013) realizaron una pri-
mera aproximacion del origen de los bloques en la costa S de
Menorca, atribuyéndolo a procesos de oleajes. Roig-Munar
(2016) analiz6 54 ubicaciones de bloques de tsunamis en las
costas rocosas de Baleares (Fig. 4), definiendo seis tipos de
perfiles de costa rocosa con presencia de bloques en alturas
s.n.m. entre 1 y 25 m, y ubicados a distancias de hasta 195
m de la cornisa. A los bloques se les aplicaron diferentes
ecuaciones (Nott, 2003; Shefers y Kelletat, 2003; Pignate-
1li et al., 2009; Engel y May, 2012), aplicando un factor de
correccion de su masa y peso real, y afiadiendo la altura real
del bloque desplazado para determinar el run-up, y con ello,
distinguir entre los bloques asociados a tormentas y bloques
asociados a tsunamis. Ademas de los depositos existentes,
se identificaron localidades donde estos habian desapare-
cido o se encontraban modificados por causas antropicas
(Roig-Munar et al., 2016b). Posteriormente Roig-Munar et

al. (2017a, 2018a, 2019a, b) ampliaron los emplazamientos
de bloques a 65 localizaciones en todo el archipiélago, y apli-
caron modificaciones en las ecuaciones de Shefers y Kelletat
(2003), Nott (2003) y Engel y May (2012) para determinar
el run-up de la masa asociada a los tsunamis en las costas de
los acantilados, algunos superiores a 20 s.n.m. (Fig. 5). Los
resultados obtenidos por Roig-Munar et al. (2018, 2019) de-
terminan que los bloques se localizan segun las trayectorias
definidas por Roger y Hébert (2008) y por Alvarez-Gomez
etal. (2011), y que estos son concordantes en su orientacion.
Asi mismo, las dataciones obtenidas en los bloques analiza-
dos en las cuatro islas, mediante radiocarbono, disolucion
carstica y fuentes escritas, dan fechas entre 1570y 1813 CE,
ajustandose la mayoria de ellos al tsunami historico de 1756
(Fotseré, 1918). En base a las fuentes escritas del tsunami
de 1756 (Fotseré, 1918), Roig-Munar et al. (2017b) realizan
una reconstruccion de los hechos basandose en las cronicas
de la prensa local del tsunamis de 2003 CE, coincidiendo en
los fendmenos descritos.

Bahia de Algeciras (F, Fig. 3). Becker-Heidmann et al.
(2007) analizan tsunamitas en la bahia de Algeciras y me-
diante datacion por radiocarbono, consideran estos sedi-
mentos posteriores al s. XIV CE, y los correlacionan con
el terremoto de 1522 de Almeria (M> 6.5), que afecto a

Fig. 4.- Bloques de tsunamis analizados por Roig-Munar (2016) en las costas rocosas de las islas Baleares asociados a las trayectorias
de tsunamis (Figs. 1 y 2). A. Trenes de bloques imbricados en la costa de Sant Antoni, Ibiza. B. Bloques de 280 T en la isla del Aire,
Menorca. C. Vista aérea de cordones de bloques en cala’n Carbd, Mallorca (Iméagenes de los autores tomadas con drone). D. Cordones

de bloques imbricados en Punta Gavina, Formentera.
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Fig. 5.- Presencia de bloques de tsunami en acantilados superiores a 20 m s.n.m. A. Cordones de bloques en Punta Nati, Menorca, a 33
m s.n.m. B. Cordones de bloques en es Bancals, Mallorca, a 28 m s.n.m. (Imagenes de los autores tomadas con drone).

grandes areas en el Mediterraneo occidental. Reicherter y
Hiibscher (2007) consideran que el epicentro de este even-
to fue en alta mar, relativamente cerca de la costa y a lo
largo de la zona de fallas de Carboneras. Posteriormente,
Arteaga et al. (2015) en unos sondeos arqueologicos en la
ciudad romana de la bahia de Algeciras, identifican materi-
ales de gravas, arenas medias y bioclastos de origen mari-
no, y atribuyen estos sedimentos a un tsunami acaecido en
el s IV BCE, que relacionan con cambios bruscos estructu-
rales asociados a los sedimentos marinos.

Costa de Almeria (G, Fig. 3). Reicherter y Becker-
Heidmann (2008) analizan diferentes sondeos en la costa
de Almeria, y mediante la datacion por radiocarbono de
sedimentos y conchas marinas, evidencian que estos estratos
pueden ser atribuibles también al terremoto de 1522 CE en
Almeria (M> 6.5). Segun Gracia et al. (2006) el terremoto de
Almeria de 1522 afect6 a grandes areas en el Mediterraneo
occidental, con un probable epicentro en alta mar en
Alboran, pero con pequefio potencial para la generacion
de tsunamis con afectaciones en el Golfo de Almeria y el
Cabo de Gata. Los resultados de estas tsunamitas indican
que pueden corresponder a una de las fuentes definidas por
Alvarez-Gomez et al. (2011) y Silva et al. (2015).

Costas de Murcia y Castellon (H e 1, Fig. 3). El estudio de
bloques de tsunami en las costas mediterraneas de la peninsula
Ibérica se circunscriben a los realizados en las costas rocosas

de cabo Cope, Murcia (Lario ef al., 2017), y las costas rocosas
las sierras de Irta, Castellon (Roig-Munar ef al., 2018b). En el
caso de Murcia se trata de bloques de gran tamafio que forman
cordones imbricados a alturas de entre 1 y 4 m s.n.m., ubicados
sobre acantilados de aeolianitas (Fig. 6A), y a los que se apli-
caron las ecuaciones de Nott (2003) y de Engel y May (2012).
Los autores atribuyen estos bloques a un tsunami generado
en el Mediterraneo occidental que pudo alcanzar al menos 4
m s.n.m de run-up. Las orientaciones de estos bloques serian
coincidentes con los modelos con fuente tsunamitica en el N de
Argelia (Alvarez-Gomez et al., 2011). Para el caso de los blo-
ques de Castellon, que previamente habian sido descritos como
campos de bloques transportados por barrancos (Mateu, 1992),
Roig-Munar ef al. (2018b) describen seis areas con presencia
de bloques sobre terrazas de conglomerados a alturas entre 2
y 3,5 m s.nm. (Fig. 5B), y que atribuyen, a partir de la aplica-
cion de las ecuaciones de Nott (2003) y de Engel y May (2012),
a procesos de tsunamis. Los autores atribuyen estos bloques a
tsunamis procedentes de la fuente tsunamigénica S-1y S-2 de-
finidas por Alvarez-Gomez et al. (2011) que afecta las costas
del S de Mallorca y S de Ibiza, y que penetra hacia la peninsula
entre ambas islas hasta impactar con la costa de Castellon (Fig.
2). Los 7 emplazamientos analizados en la costa peninsular pre-
sentan un patréon comun de creacion de cordones e imbricacion
atribuible a procesos de tsunami en las costas rocosas del Me-
diterraneo (Fig. 6).

Fig. 6.- Bloques de tsunamis analizados en las costas rocosas de la peninsula Ibérica. A. Bloques imbricados en Cabo Cope, Murcia
(Lairo et al., 2017). B. Bloques imbricados en las sierras de Irta, Castellon (Roig-Munar et al., 2018).
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Costa de Tunez (A, Fig. 3). May et al. (2010) anali-
zan dos emplazamientos con acumulaciones de grandes
bloques en el sector NE de Tunez, con bloques ubicados
sobre plataformas calcareas a 4 m s.n.m., y a unos 50 m
de distancia de la costa. Los autores sugieren, de forma
cualitativa, y en funcién de la posicion, distancia, imbri-
cacion de bloques, presencia de cordones y presencia de
cubetas de disolucion sobre los bloques, que estos estan
asociados a tsunamis que los arrancaron de las cornisas de
los acantilados y los depositaron tierra adentro, aunque no
especifican la posible fuente, y sugieren la aplicacion de
ecuaciones hidrodinamicas como las de Nott (2003) para
discernir sus incertidumbres.

Costa de Argelia (B, Fig. 3). Maouche et al. (2009)
analizan en Argelia tres emplazamientos de similares ca-
racteristicas geologicas y geomorfoldgicas a largo de 150
km, entre Tipasa y Dellys. Se trata de costas calcareniticas
donde hay bloques agrupados ¢ imbricados en forma de
cordones con presencia de organismos marinos incrusta-
dos; algunos de estos bloques pesan 200 T. Los autores
aplican las ecuaciones de Nott (2003) y establecen que los
bloques son atribuibles a grandes olas de caracter catastro-
fico en base a otros estudios realizados en el Mediterraneo,
sugiriendo procesos de tormenta y/o tsunami. El analisis
realizado mediante radiocarbono databa organismos mari-
nos entre el 419 y el 1700 CE, que segun los autores, y en
base al catalogo de terremotos de Argelia, serian coinci-
dentes con dos terremotos en 1716 y 1773 CE, asociados a
la generacion del evento de tsunami en el mar de Alboran.

Costa del S de Francia (J, Fig. 3). Vella et al. (2011)
analizan la presencia de bloques en el S de Francia, en la
Provenza, Golfo de Leo6n, sobre materiales calcareos del
Mioceno. Se trata de acumulaciones de bloques aislados, y
algunos imbricados en forma de cordones a alturas medias
de 2,8 m s.n.m. y distancias medias de 15 m. Los autores
analizan numerosos bloques con radiocarbono, obteniendo
un variado rango de edades (entre 2100 BCEy 1292 CE) , y
deduciendo la posibilidad de los efectos combinados de tsu-
namis y tormentas para explicar las acumulaciones. Aunque
los autores atribuyen los bloques a la existencia de eventos
de tormentas excepcionales, sin embargo, no excluyen el
impacto de eventos de tsunami. Posteriormente Shah-Hos-
seini et al. (2013) aplicaron las ecuaciones de Nott (2003)
y Engel y May (2012) a los bloques analizados por Vella et
al. (2011), concluyendo que podrian haber sido desplazados
inicialmente por una ola de tsunami de 3,5 m de altura. Se-
gun los autores los modelos de propagacion de tsunamis no
son compatibles con la situacion de los bloques, y apuestan
mas por el impacto repetido de olas extremas. No obstante
si existen modelos que indican trayectorias de tsunamis qua
afectan al S de Francia (Roger y Hébert, 2008; Alvarez-Go-
mez et al., 2011; de Heidarzadeh et al., 2019) y que pueden
explicar la presencia de estos bloques (Figs. 1 y 2). Poste-
riormente Piscitelli ef al. (2017) analizan una area cercana,
ubicada entre la bahia de Bonnieu y la de Chariot, Marsella,
con presencia de grandes bloques, con pesos maximos de
35 T, colocados hasta 10 m de la costa y aproximadamente
a 2 m s.n.m. A estos se les aplicaron las ecuaciones de Pig-
natelli et al. (2009), y Engel y May (2012), atribuyéndolos
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al impacto de una fuerte tormenta en las Gltimas dos déca-
das, sustentandose en la interpretacion de fuentes orales e
imagenes aéreas. Por tanto, los depositos de estas dos areas
del S de Francia estan atin hoy en discusion sobre su origen
de tsunami o tormenta. De hecho los autores minimizan los
efectos de tsunamis que desde 1755 CE han afectado la cos-
ta de Marsella. Uno de estos episodios, el de 1812, podria
haber sido el responsable de los bloques datados por Vella
et al. (2011) y Shah-Hosseini et al. (2013), aunque en estos
trabajos se postula mas por diferentes secuencias de oleajes
de gran energia, discordantes con las recientes modelizaci-
ones numéricas de trayectorias de tsunamis realizadas en el
Mediterraneo occidental con afectacion a la costa del S de
Francia (Schendelé et al., 2014, 2015; Gaillier ef al., 2018).

Conclusiones

El presente trabajo refleja todos los emplazamientos
analizados en el Mediterraneo occidental asociados a tsu-
namis, donde todas las localizaciones descritas son com-
patibles con las modelizaciones realizadas con fuentes tsu-
namigénicas procedentes del N de Argelia, y se enmarcan
dentro de un periodo desde el s. IV BCE a 1700 CE. La
presencia de estos depdsitos no invalida la existencia de
otros que han podido ser destruidos por acciones antropi-
cas o por eventos de tsunamis de mayor intensidad que han
modificado el registro precedente, o bien han sido ignora-
dos por desconocimiento, ya que el campo del estudio de
bloques de tsunami es relativamente reciente.

A lo largo de toda la costa mediterranea, la evidencia
morfologica y sedimentoldgica, asi como las fuentes escri-
tas y registros arqueologicos, atestiguan el impacto genera-
do por eventos de tsunamis, muchos de ellos catalogados,
y estudiados mediante modelizaciones numéricas, aunque
esta linea de investigacion es relativamente reciente, ya
que los primeros trabajos son del 2003.

Todos los bloques o campos de bloques analizados pre-
sentan un patréon comun (Figs. 4, 5y 6), se encuentran sobre
acantilados rocosos estables y presentan agrupaciones y/o
cordones de bloques imbricados. Todos los estudios revi-
sados en este trabajo los asocian a tsunamis, tanto con va-
lores cualitativos como con valores cuantitativos mediante
el uso de ecuaciones y dataciones, hecho que refuerza el
proceso de imbricacion como patron de sedimentacion de
bloques en el Mediterraneo occidental, concordante con
los resultados de los patrones de imbricacion del Medite-
rraneo oriental. Por tanto la imbricacion se presenta como
una caracteristica asociada a tsunamis en el Mediterraneo
y representa un claro indicador cualitativo.

Los emplazamientos de tsunamitas se ubican en fondos
de bahias y presentan el patron de presencia de sedimentos
marinos gruesos en zonas interiores, concordante con las
estructuras sedimentarias analizadas en el Mediterraneo
oriental, y correspondientes a zonas de rotura de barras,
cordones dunares y/o marismas.

La distribucion conocida de los bloques y su relacion
con los modelos evidencia la necesidad de estimar los peli-
gros, riesgos y vulnerabilidades asociadas al litoral, y eva-
luar con precision el riesgo de tsunami al que estan expues-
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tas las costas antropizadas del occidente mediterranco. La
ampliacion de estudios de bloques y tsunamitas, ayudaria a
mejorar la comprension de los peligros de tsunami y la vul-
nerabilidad de la costa, para poder realizar una cartografia
detallada de espacios afectados y con registro sedimentario
y aplicar planes de gestion.

La presencia de bloques y tsunamitas asociados a las
trayectorias modelizadas, demanda ampliar los estudios a
todas las costas rocosas y sedimentarias del Mediterraneo
occidental. La busqueda de estos depodsitos esta directa-
mente relacionada con las multiples modelizaciones exis-
tentes y con unas caracteristicas geologicas y geomorfolo-
gicas de la costa en la que impacta en tsunami.

La escasa bibliografia asociada a tsunamitas en las
costas del Mediterraneo occidental nos lleva a replantear
una reinterpretacion de los trabajos sedimentologicos exis-
tentes, especialmente en aquellos trabajos focalizados en
sondeos en zonas hiimedas y costas bajas, y también en
trabajos sobre depdsitos pleistocenos y cuaternarios. Exis-
te la posibilidad de que algunos niveles estudiados en Va-
lencia (Fumaral et al., 1993; Vinals et al., 1993; Sanjaume
y Carmona, 1995; Segura, 1995; Segura et al., 1995) hayan
sido interpretados como tempestitas o como roturas de ba-
rras y dunas por oleajes extraordinarios, sin dar lugar a la
interpretacion de tsunamis. Vifals ef al. (1993) habla de
sedimentos gruesos asociados a rotura de barras litorales,
y Segura et al. (1995) mencionan acumulaciones de arenas
de grano grueso de origen marino en las zonas humedas
interiores en Castellon. En este sentido debe prestarse aten-
cion a las zonas afectadas por las trayectorias de tsunamis
definidas en los modelos y que presentan costas bajas ro-
cosas y estables, asi como costas sedimentarias como sis-
temas dunares, albuferas o deltas.

Retomando las sugerencias de Roger y Hébert (2008),
y que fueron recogidas en las islas Baleares por Roig-Mu-
nar (2016), se requiere seguir con los estudios de depositos
de tsunami en el conjunto de la costa rocosa y sedimenta-
ria del Mediterraneo occidental, con el fin de identificar y
datar paleotsunamis, y asi estimar periodos de recurrencia
mas precisos. Asi mismo se abre la puerta a nuevas lineas
de investigacion relacionadas con sedimentos asociados a
zonas litorales arenosas, zonas humedas o yacimientos ar-
queologicos litorales, ya que este sedimento, segun Sche-
ffers y Kelletat (2003), ha sido ampliamente ignorado.
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