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Les costes sud i sud-est de Menorca són espais susceptibles a sofrir l’impacte dels tsunamis generats al  nord 
d’Àfrica. Els seus efectes es manifesten amb la presència de blocs a sobre dels seus penya-segats. En aquest tre-
ball es mostra la descripció i anàlisi de blocs de tsunami a les costes rocoses del Sud de Menorca, a sa Punta 
de sa Miloca-Corral Fals. Es tracta de 22 blocs que es troben a una alçada mitja de 8 m s. n. m. i una distancia 
de 36 m de la cornisa del penya-segat, amb un pes mig de 2,99 T. A partir de les seves dimensions, disposició i 
l’aplicació d’equacions hidrodinàmiques es calculen els valors necessaris pel desplaçament d’aquests blocs, atri-
buïts a l’efecte de sobre-elevació (run-up) de grans fluxos de tsunami sobre el penya-segat.

Paraules clau: Menorca, costa rocosa, penya-segats, blocs, tsunami.

New discovery of tsunami boulders on the rocky coasts of sa Punta de sa Miloca-Corral 
Fals (South of Menorca, Balearic Islands)

The southern and southeastern coasts of Menorca are areas that can be affected by the impact of tsunamis 
generated in North Africa. Such effects are manifested by the presence of boulders on the cliffs. This paper 
shows the description and analysis of a new location of tsunami boulders on the rocky coasts of southern 
Minorca, along the Punta de sa Miloca-Corral Fals. We analyze 22 boulders that are located at an average 
height of 8m a.s.l., at an average distance of 36 m from the edge of the cliff and with an average weight of 2.99 T. 
Based on their dimensions, disposition and the application of hydrodynamic equations, the necessary values 
for the displacement of these boulders are calculated and attributed to the run-up effect of large tsunami 
flowing onto the cliff.

Keywords: Menorca, rocky coastline, boulders, tsunami.

Els blocs d’origen tsunamític han estat estudiats 
i descrits recentment a la conca del Mediterrani per 
Mastronucci (2010) i Furlani et al. (2014). En el cas 
de Menorca el primer estudi fou realitzat per Gómez-
Pujol & Roig-Munar (2013) a dos indrets del sud de 
Menorca, aplicant les equacions de Nott (2003) i de 
Barbano et al. (2010), apuntant que els blocs podrien 
ser atribuïbles a esdeveniments extrems de tempestes 
extraordinàries o bé a tsunamis. Posteriorment Roig-
Munar et al. (2014a) analitzaren la presència de blocs 
a 14 indrets de les costes rocoses de Menorca aplicant 
l’equació de Scheffers & Kellatat (2003) coneguda com 
Transport Figure. Roig-Munar et al (2014b) analit-
zaren morfomètricament els blocs de la costa SE de 
l’illa, basant-se amb les modelitzacions de Roger & 
Hébert (2008) i d’Álvarez et al. (2011) que estableixen 

l’arribada de tsunamis a les costes de l’illa. Els mateixos 
autors aplicaren les equacions d’Engel & May (2012) 
per determinar el seu eventual origen tsunamític. 
Roig-Munar (2016) analitzà la presència de blocs de 
tsunami a les costes de Balears, incloent l’anàlisi de 
24 indrets a les costes rocoses de Menorca. Posterior-
ment, Roig-Munar et al. (2016) també a Menorca, 
identificaren 20 indrets de blocs desapareguts o antro-
pitzats. Roig-Munar et al. (2018) realitzaren una nova 
anàlisi dels blocs aportant les equacions d’Engel & May 
(2012) i les alçades dels blocs per determinar la sobre-
elevació de la mar (run-up) sobre cada àrea analitzada.

Aquest treball té per objectiu donar a conèixer 
la presència d’una nova ubicació amb presència 
de blocs de tsunami a les costes rocoses del sud 
de  l’illa de Menorca, concretament a sa Punta de sa 
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Miloca-Corral Fals, entre cala Escorxada i cala Tre-
balúger (Fig. 1). Aquest nou emplaçament aporta una 
dada i una nova ubicació més al coneixement de blocs 
de tsunami a les costes rocoses de Menorca, comple-
tant els treballs existents sobre morfometria de blocs 
al Mediterrani occidental com a Algèria (Maouche et 
al., 2009), a l’illa de Menorca (Roig-Munar et al,. 2014a 
i 2014b, Roig-Munar et al., 2018b), a l’illa de Mallorca 
(Roig-Munar et al., 2015, Roig-Munar et al., 2019), a 
l’illa de Formentera (Roig-Munar et al., 2017), i a la 
costa de Castelló (Roig-Munar et al., 2018).

Àrea d’estudi 
La zona d’estudi, sa Punta de sa Miloca-Corral Fals, 

es troba situada entre cala Escorxada i cala Treba-
lúger (Fig. 1), al terme municipal des Migjorn Gran. 
Es tracta d’una zona de penya-segats amb una alçada 
mitjana de 5 m i amb una plataforma litoral que pre-
senta diferents graons (Figs. 2A i B) que poden ser 
conseqüència d’episodis erosius atribuïbles a arrabas-
saments de fluxos de gran energia (Roig-Munar et al., 
2014a). Sobre aquests graons hi ha dipositat un mant 
eòlic format per sediment provinent de l’onatge de 
gran energia, sense arribar a formar morfologies (Fig. 
2B). L’àrea d’estudi pertany a la plataforma miocena del 
sud de Menorca (Bourrouilh, 1983) i està situada sobre 

el bloc central, entre cala Macarella i Son Bou. La dis-
posició d’aquest bloc respon a la reactivació en sentit 
invers d’una falla normal d’orientació NNE-SSO que 
afectà Tramuntana al llarg del Miocè superior, cons-
tituint un anticlinal laxe que conforma l’estructura 
del Migjorn (Gelabert, 2003). Els blocs es troben dis-
tribuïts sobre el Miocè i una duna fòssil del Pleistocé 
superior, constituïda per bioclastos calcaris de gra fi, 
que assoleixen la zona boscosa (Fig. 2B). En el límit 
superior del Miocè es troba una pedrera de moles de 
Molí (Fig. 3) (Sánchez, 2003). 

Clima marítim  
Les dades utilitzades per l’anàlisi del clima marítim 

d’aquest sector de la costa de Menorca han estat 
obtingudes a partir del punt SIMAR 2132119  (www.
puertos.es) utilitzat també per a l’estimació del règim 
predominant a la costa de Balears. L’altura significant 
d’ona (Hs) és un paràmetre important per a l’estudi de 
la costa, no tan sols per la distribució i direcció de les 
ones, si no també pel seu període (Cañelles, 2010). La 
línia de costa de la zona d’estudi s’orienta de NO a SE, 
i està afectada per l’onatge procedent del sud. El 80 % 
té una altura igual o inferior a 1 m i tan sols el 0,032 % 
supera els 4 m. L’onatge de major energia té una pro-
cedència del SSO i del SO amb un 14 i 9 % respectiva-
ment (Fig. 1). L’ona màxima registrada en aquest punt 
els darrers 58 anys, es va registrar el 2008 amb una 
alçada de 5,51 m i va tenir un període de 10,48 s, amb 
una procedència de l’est (www.puertos.es). En quant al 
període, el 74 % és inferior als 6 s. Pel que fa al rang 
mareal, es considera de baixa amplitud (0,3 m), pràcti-
cament negligible per aquest treball. 

FIGURA 1. Ubicació de la zona d’estudi al sud de Menorca, illes 
Balears. A la part inferior dreta, la rosa d’onatge (www.puertos.es). 

Location of the study area in southern Menorca, Balearic Islands. At 
bottom right, the wave rose (www.puertos.es).

TAULA 1. Valors mitjans dels 22 blocs analitzats a la zona d’estudi. 
Mesures en metres.

Average values of the 22 boulders analyzed in the study area. 
Measueres in meters.

Eix A Eix B Eix C Alçada Dist. Dir. (º) Pes (T)
2 1,7 0,7 8 194 2,99 911

TAULA 2. Valors de sobreelevació o run-ups necessaris baix els 
supòsits de blocs arrabassats i blocs delimitats per juntes.

Elevation values or necessary run-ups under the assumptions of 
plucking boulders and joint-bounded boulders.

Rt Rs
Arrossegaments 5,10 6,89
Arrabassaments 7,16 15,12
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Metodologia 
S’analitzen morfomètricament 22 blocs situats sobre 

els penya-segats de la zona d’estudi (Figs. 2 i 3), cinc 
dels quals es troben dins la zona boscosa i a una dis-
tància superior als 45 m de la cornisa del penya-segat. 
De tots els blocs es mesuren l’eix llarg (A), l’eix mig (B) 
i l’eix curt (C), la seva alçada en relació al nivell de la 
mar i la distància a la cornisa del penya-segat, així com 
la seva orientació. Per poder estimar la massa de cada 
bloc, es va determinar la densitat de dues mostres, una 
de cada litologia representada. A més s’ha aplicat una 
reducció del volum (A x B x C) seguint la metodologia 
de Roig-Munar et al. (2015). 

A cada bloc s’han aplicat les següents equacions:
1. Transport Figure, (Sheffers & Kelletat, 2003): es 

tracta d’una equació força simple que consisteix a mul-
tiplicar el pes de la roca (P), la distància on es troba la 
roca analitzada en relació amb la cornisa del penya-
segat (D), i l’alçada del bloc sobre el nivell del mar (H). 
Planteja una aproximació de l’energia pel transport 
de blocs i segons aquests autors, els valors superiors 
a 250 de Transport Figure es consideren blocs afectat 
per tsunami.

TF = P · D · H

2. L’equació hidrodinàmica d’Engel & May (2012) 

utilitza un càlcul més real del volum dels blocs, reduint 
els volums inicials obtinguts amb la multiplicació dels 
eixos A, B i C, amb un coeficient reductor obtingut 
per triangulació, ja que els estudis precedents sobre-
estimaven els volums i conseqüentment també els 
onatges. Aquests autors aporten la pendent de la base 
dels blocs, ja que el bloc se separa de la plataforma en 
funció de paràmetres morfològics exposats a l’ona. Als 
resultats d’aquesta equació se li suma l’alçada del bloc, 
d’aquesta manera es pot determinar la sobreelevació 
(run-up) necessària del flux de tsunami o tempesta 
(Hs i Ht) que ha desplaçat cada bloc (Zhao et al., 2017; 
Roig-Munar et al., 2018). Aquestes equacions deter-
minen les altures d’ona de tempesta (Hs) i tsunami 
(Ht) per transportar els blocs baix dos supòsits, que 
hagin estat arrossegats o arrabassats:
2: Blocs arrossegats 	

Ht = 0,5 · μ · V · ρb / CD · (a · c · q) · ρw
Hs = 2 · μ · V · ρb / CD · (a · c · q) · ρw

3: Blocs arrabassats	

Ht = (ρb - ρw) · V · (cos θ + μ sin θ) / 2 · ρw Cl · a · b · q
Hs = (ρb - ρw) · V · (cos θ + μ sin θ) / 0,5 ρw Cl · a · b · q

Ht: altura del flux de tsunami; a: eix llarg del bloc; Cd: 
coef. d’arrossegament; Hs: altura del flux de tempesta; 

FIGURA 2. Perfils a má alçada de la zona d’estudi elaborats a partir del LIDAR PNOA (Plan Nacional de Ortofotografía Aérea) de 2014 (www.
cnig.es). 

Freehand drawing of the profiles from the study area drawn from LIDAR PNOA de 2014 (www.cnig.es).
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b: eix mitja del bloc; Cl: coef. de flotabilitat; ρs: densitat 
del bloc; c: eix curt del bloc; Cm: coeficient de massa; 
ρw: densitat de l’aigua de mar; g: força de la gravetat; 
μ: coeficient de fricció; V: volum (a * b * c) del bloc; q: 
coeficient d’àrea del bloc; θ: pendent de la plataforma.

Interpretació i discussió
Les dades morfomètriques dels blocs analitzats pre-

senten valors de l’eix curt concordants amb els graons 
de denudació (Fig. 2), corresponents als arrabassa-
ment dels estrats miocens. La disposició dels blocs es 
presenta en cordons situats en agrupacions de blocs a 
les zones mitges del perfil i a les zones més altes i llun-
yanes, al llindar amb la zona boscosa (Fig. 3). Aquests 
blocs presenten imbricacions, fet que denota la inci-
dència de fluxos continus que els han afectat per poder 
obtenir aquesta distribució. La direcció dominant dels 

blocs és de 194 º, concordant amb les direccions predo-
minants de les modelitzacions dels fluxos de tsunamis 
que afecten la costa sud de Menorca. 

Les dades mitjanes dels blocs es poden observar a la 
Taula 1, on els eixos A, B i C presenten valors mitjans 
de 2, 1,7 i 0,7 m. El seu pes mig és de 2,99 T i es troben 
a una alçada mitjana de 8 m s. n. m. i a distàncies 
mitjanes de 39 m. 

L’aplicació de l’equació del Transport Figure ens dóna 
un valor mig de 911 (Taula 1), valor que segons Sche-
ffers & Kelletat (2003), superiors a 250 de TF, són atri-
buïbles a blocs de tsunami (Fig. 4). 

Les dades morfomètriques mostren una distribució 
de blocs sobre la plataforma allunyada de la línia de 
costa, on tan sols dos blocs de grans dimensions estan 
sobre el graó de la primera rassa. Aquesta distribució, 
pot explicar-se per l’impacte de diferents seqüències de 

FIGURA 3. A: pedrera de moles de molí. B: agrupació de blocs imbricats situats a 8,5 m s.n.m i distància de la mar superiors a 28 m. C: blocs de 
grans dimensions al llindar amb la zona boscosa. D: cordons de blocs davant la zona boscosa a 11,5 m s. n. m. i a 38 de distància de la cornisa.

A: millstone quarry. B: grouping of overlapping boulders located at 8.5 m a. s. l. and 28m from the sea. C: Large boulders on the threshold of the 
wooded area. D: ridges of boulders in front of the wooded area at 11.5 m a. s. l. and 38m from the edge cliff.

A B

DC
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tsunamis sobre aquesta costa, i pot explicar la manca 
de blocs a les rasses inferiors on hi va haver una explo-
tació de moles de Molí, datades a l’època andalusí entre 
els segles IX-XIII (Sánchez, 2011).

L’aplicació de les fórmules de Engel & May (2012) 
permet obtenir l’alçada mínima del flux d’aigua neces-
sari per desplaçar cada bloc per mitjà de l’onatge (Hs) 
i de tsunami (Ht). A ells cal afegir l’altura s. n. m. del 
bloc per obtenir la sobreelevació o run-up, és a dir la 
columna d’aigua que l’ha dipositat a la seva posició 
actual (Taula 2, Fig. 5) sota dos supòsits: blocs arra-
basats i blocs arrossegats. En el cas dels blocs arraba-
sats (Joint Bounded Blocs-JBB) els resultats mostren 
que per a l’arrabassament i desplaçament dels blocs es 
requereixen altures de sobreelevació (run-up) de 7,6 m 
per tsunamis (Rt) i 15,12 m per tempestes (Rs). Així 

mateix, els valors de la columna d’aigua pel supòsit de 
temporals són molt elevats i mai no han estat acon-
seguits per l’onatge de temporal, de manera que es 
descarta la seva relació amb els temporals i es prova 
el seu origen tsunamític (Fig. 5). Els blocs presenten 
una orientació al 194 º, coincidint amb les direccions 
dominants de la trajectòria de tsunami S-3 definida 
per Álvarez-Gómez et al. (2011) per al SE de Menorca 
(Fig. 6). El sumatori de les alçades del flux obtingudes 
amb l’aplicació de les equacions d’Engel & May (2012) 
i les alçades dels blocs permeten determinar la sobre-
elevació o run-up i els seus valors mitjans es poden 
observar a la Taula 2.

Aquest model de trajectòries de tsunamis desenvo-
lupat per Álvarez-Gómez et al., (2011) també és coin-
cident amb altres sectors de la Mediterrània occidental 

FIGURA 4. Valors de Transport Figure (Scheffers & Kelletat, 2003). 

Transport Figure Values (Scheffers & Kelletat, 2003).
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FIGURA 5. Representació gràfica de les columnes d’aigua o sobreelevacions necessàries (run-up) pel desplaçament de blocs fins la seva posició 
actual  baix diferents escenari: Rt: tsunamis, Rs: temporals.

Graphic representation of the water columns or necessary elevation (run-up) for the movement of blocks to their current position under 
different scenarios: Rt: tsunamis, Rs: storm.
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com és el cas dels blocs descrits al sector est de l’illa de 
Mallorca (Roig-Munar et al., 2015). Els resultats preli-
minars d’aquest treball apunten que un elevat percen-
tatge de blocs es troben associats a una direcció tsuna-
mítica provinent de la costa d’Algèria. Posteriorment, 
Roig-Munar et al., (2019) en un estudi més ampli en 
aquesta mateixa illa confirmaren que quatre d’aquestes 
fonts tsunamítiques (S-3, S-5, S-6 i S-8) són capaços de 
crear un considerable impacte a la costa de Mallorca, 
especialment a la seva costa Est, que és on es troben la 

majoria dels dipòsits. L’illa de Menorca també està baix 
l’impacte de tsunamis procedents de la costa algeriana, 
com varen posar de manifest Roig-Munar et al., (2018) 
en una sèrie de dipòsits de blocs distribuïts al llarg 
de tot el perímetre de l’illa. A la Pitiüsa Menor, Roig-
Munar et al., (2017) en un estudi de blocs dipositats 
sobre quatre penya-segats distribuïts al llarg de l’illa de 
Formentera, varen confirmar aquesta hipòtesi sobre la 
procedència dels tsunamis, arribant a la conclusió que 
la font principal es troba al nord d’Algèria, en aquest 

FIGURA 6. Mapes regionals d’elevació màxima d’ona per la font tsunamítica del mar d’Alboran i les fonts nord algerianes. La variació de color 
indica l’elevació màxima de l’ona. Els contorns són els fronts d’ona en diferents intervals de temps des de la generació del tsunami, en minuts. 
Font: Álvarez-Gómez et al. (2011).

Regional maps of maximum wave elevation for the tsunamitic source of the Alboran Sea and the North Algerian sources. The colour variation 
indicates the maximum elevation of the wave. The contours are the wave fronts at different time intervals from the tsunami generation, in 
minutes. Source: Álvarez-Gómez et al. (2011).
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cas les fonts S-1 i S-2 són les responsables dels dipòsits 
de blocs. A més de l‘arxipèlag balear, a la serra d’Irta 
(el Baix Maestrat al País Valencià), es posa de manifest 
que en el cas de la costa de Castelló, les fonts tsunamí-
tiques que hi afecten corresponen a les fonts S-1 i S-2 i 
que poden ser les responsables dels fluxos que afecten 
les seves costes amb elevacions superiors a 2 m s. n. m. 
per (Roig-Munar et al., 2018).

Conclusions
Sa Punta de sa Miloca-Corral Fals presenta blocs 

amb una orientació cap al sud (194 º), congruent amb 
les trajectòries tsunamítiques definides per Álvarez-
Gómez et al. (2010), com s’observa a la Fig. 8. La 
posició dels blocs, les seves alçades, les seves i distàn-
cies sobre la cornisa del penya-segat i la seva dispo-
sició i distribució, formant cordons i agrupacions, fre-
qüentment imbricats, donen validesa als resultats de 
les equacions hidrodinàmiques aplicades. 

Els blocs estan dipositats en una zona més enllà de 
la capacitat de transport de l’onatge de tempesta. La 
sobreelevació o run-up obtingut, sumatori de l’altura 
del bloc i els resultats de la formulació d’Engel & May 
(2012), ens permet confirmar que el transport dels 
blocs es va produir per un tsunami o per les seqüèn-
cies de diversos tsunamis (Roig-Munar et al., 2014 a). 

Els blocs de sa Punta de sa Miloca-Corral Fals són 
els primers blocs descrits a la costa sud del centre de 
Menorca i amplien els estudis de Roig-Munar et al. 
(2016 i 2018) sobre la presència de blocs de tsunami 
a les costes rocoses de les illes Balears i de la Medite-
rrània occidental.
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