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Les costes S i SE de Menorca sén espais susceptibles de rebre I'impacte dels tsunamis generats al N d’Africa. Els
efectes es manifesten amb la preséncia de blocs sobre els seus penya-segats. En aquest treball es descriuen i ana-
litzen blocs de tsunami a les costes rocoses del S de Menorca, a Binidali. Es tracta de 17 blocs que es troben a una
altitud mitjana de 11,9 ms.n.m., a una distancia de 55m de la cornisa del penya-segat, i amb un pes mitja de 3,8 T.
A partir de les seves dimensions, disposicié i de I'aplicacié d’equacions hidrodinamiques es calculen els valors
necessaris pel seu desplacament, atribuits als efectes de sobre-elevacié (run-up) de grans fluxos de tsunami sobre
el penya-segat. El treball és una nova aportacid a la preséncia de blocs a la Mediterrania occidental.
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New record of tsunami boulders on the rocky coast of Binidali (Menorca, Balearic
Islands)

The S and SE coasts of Menorca are areas that can be affected by the impact of tsunamis generated in North
Africa. Their effects are manifested by the presence of boulders on the top of the cliffs. This paper describes
and analyses a new location of tsunami boulders on the rocky southern coasts of Menorca at Binidali. A total of
17 boulders that are located at an average height of 11.9ma.s.l., an average distance of 55m from the edge of
the cliff, and an average weight of 3.8 T. Based on their dimensions, disposition and the application of hydrody-
namic 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. This paper is a new contribution to the presence of boulders
in the western Mediterranean.

Keywords: : Menorca, rocky coastline, boulders, tsunami.

Els blocs d’origen tsunamitic han estat estudiats i
descrits en el conjunt de la conca mediterrania per
Mastronucci (2007) i Furlani et al. (2014). En el cas de
la Mediterrania occidental els treballs previs sobre
morfometria de blocs han estat realitzats en Algeria
(Maouche et al., 2009), Mallorca (Roig-Munar et al.,
2019), Eivissa i Formentera (Roig-Munar et al., 2017),
la costa de Castellé (Roig-Munar et al., 2018a) i el S de
Franga (Shah-Hosseini et al., 2013). A Menorca, Roig-
Munar. (2016) va analitzar la preséncia de blocs en les
costes rocoses aplicant 'equacié de Scheffers & Kellatat
(2003), coneguda com Transport Figure. Roig-Munar et
al. (2018b) van analitzar morfométricament els blocs

de la costa rocosa de I'illa, basant-se en les modelitza-
cions de Roger & Hébert (2008) i d’Alvarez-Gémez et
al. (2011). Per determinar 'origen tsunamitic i/o de
tempesta de cada bloc, a les dades de la equacié d’Engel
& May (2012), s’hi afegeix 'alcada dels blocs per calcular
la sobre-elevacié del seu run-up sobre I'area analitzada.

Area d’estudi

La zona d’estudi se situa al SE de I'illa de Menorca,
entre els barrancs de la cala de Binidal{ i de la cala de
Biniparratx (Fig. 1). Es tracta d’'una zona de penya-
segats calcaris del Miocé superior, amb una altitud
mitjana superior als 10ms.n.m., formant una extensa
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FIGURA 1. Ubicacié de la zona d'estudi, Binidali, sud de Menorca, illes
Balears. Al centre i a la esquerra, la rosa d'onatge d'aquest sector de la
costa (www.puertos.es).

Location of the study area in the south of Menorca, Balearic Islands. At
centre-left, the wave rose of this coastal sector (www.puertos.es).

plataforma tabular litoral (Bourrouilh, 1983). Aquesta
plataforma, on es dipositen els blocs analitzats (Fig.
2), presenta una estratificacié subhoritzontal que
correspon a l'acrecié d’un talds arrecifal que s’inclina
suaument cap al mar (Rosell & Llompart, 2002; Gelabert,
2003). A sobre d’aquests materials se troben camps de
blocs distribuits en forma de cordons i agrupacions
imbricades. A I'0 de la cala de Binidalf, també hi ha
preséncia de blocs aillats, que van ser usats en el passat
com a matéria primera per a construccié (Roig-Munar
et al,, 2016), i en queden alguns de testimonials, que
alteren les caracteristiques sedimentologiques de
I'emplagament.

Clima maritim

L'alcada d’ona significant (Hs) és un parametre
important per a l'estudi de la costa, també la distribucié
ila direccié de les ones i el seu perfode (Cafielles, 2010).
Les dades utilitzades per a I'analisi del clima maritim
d’aquest sector de costa han estat obtingudes a partir
del punt SIMAR 2134118, amb un registre des de 1958

FIGURA 2. Exemples dels blocs analitzats sobre el penya-segat de Binidali, on apreciem: A. Preséncia de blocs aillats a altures de 12,9 m s.n.m. i una
distancia de 58 m de la cornisa. B. Perfil del penya-segat amb preséncia d'un bloc en la seva cornisa. C. Cordé de blocs imbricats a 65 m de la cornisai als 13,2
m s.n.m. D. Preséncia de cordons de blocs imbricats i colonitzats per vegetacié arbustiva a 13,5 m s.n.m. i a 86 m de la cornisa del penya-segat.

Examples of boulders analysed on the Binidali cliff. A. Presence of isolated boulders at 12.9 m a.s.l. and a distance of 58 m from the cliff edge. B. Cliff profile
with the presence of a boulder on its edge. C. Cordon of imbricated boulders at 65 m from the cornice and at 13.2 m a.s.l. D. Presence of groups of imbricated
boulders colonized by shrub vegetation at 13.5 m a.s.l. and 86 m from the cliff edge.
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(www.puertos.es).

La linia de costa de la zona d’estudi s’orienta de ONO
a ESE i esta afectada per 'onatge procedent del S, d’on
el 86,9% té una alcada igual o inferior a 1m, i tan sols
el 0,22 % supera els 4m. L'onatge de més energia té una
procedéncia del SO, amb un 18% d’incidéncia (Fig. 1).
L’onada maxima registrada en aquest punt, en la série
dels darrers 60 anys, es va registrar el 29 de novembre
de 2008 amb una algada de 5,51m, i amb un perfode de
9,975, la procedeéncia era del SO. Pel que fa a el perfode,
el 73,48% és inferior als 6s. Finalment, pel que fa a la
franja mareal, es considera de baixa amplitud (0,3m),
practicament menyspreable per a aquest tipus de
treballs, ja que no altera el resultat de les equacions
aplicades sobre els blocs i el penya-segat.

Modelitzacions dels tsunamis en la mediterrania
occidental

A partir del terratrémol de Boumerdés-Zemmouri
(Algeria), el 21 de maig de 2003, que va afectar la costa
de les illes Balears, s’han suggerit diversos mecanismes
de generacié i propagacié de tsunamis al N d’Algeria

amb direcci6 cap a l'arxipélag balear (Alasset et al.,
2006; Roger i Hébert, 2008; Sahal et al., 2009; Vela et
al., 2010; Heidarzadeh et al., 2019). Alvarez-Gémez et
al. (2010, 2011) modelitzaren els tsunamis generats en
fonts proximes a la peninsula Ibérica i a les illes Balears,
amb 'objectiu d’identificar les arees de risc i les zones
d’impacte de tsunamis, establint Sahal et al. (2009) i
Heidarzadeh et al. (2019) els temps de viatge d’aquests
tsunamis, on un tsunami generat en una de les fonts
directes que afecten Menorca arribaria a I'illa en apro-
ximadament 30 minuts. (Fig. 3). Alvarez-Gémez et al.
(2011) defineixen nou fonts de tsunami procedents del
N d’Algeria, que sén les que afecten principalment a
les costes de les Balears, amb valors maxims d’algada
d’onada de més de 2m. Set d’aquestes fonts afecten
I'illa de Menorca.

Metodologia

S’analitzen morfometricament 17 blocs situats sobre
el penya-segat de la zona d’estudi (Fig. 1 i 2), cinc dels
quals es troben dins de la zona boscosa i a una distancia
superior als 80m de la cornisa del penya-segat. Es
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FIGURA 3. Analisi del temps de desplacament pel tsunami del 21 de maig de 2003 (costa nord d'Algéria) i pel tsunami de la costa de Liguria de 1887, amb

Analysis of the travel time for the tsunami of May 21, 2003 (North coast of Algeria) and for the tsunami of the Ligurian coast of 1887, contours of 10-minute
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mesuren les dimensions dels blocs, I'eix llarg (A), I'eix
mitja (B) i l'eix curt (C), la seva altitud en relacié al nivell
del mar, la distancia a la cornisa del penya-segat, aix{
com 'orientacid. Per poder estimar el pes de cada bloc
es determina primer, el volum, corregint el producte
dels tres eixos en un 62%, seguint la metodologia de
Roig-Munar et al. (2015), i després la densitat dels blocs.

A cada bloc s’han aplicat les segiients equacions:

1. Transport Figure (Shefers & Kelletat, 2003): es tracta
d’una equacié simple que consisteix en la multiplicacié
del pes del bloc (P), la distancia on es troba en relacié
amb la cornisa del penya-segat (D), i la altitud del bloc
sobre el nivell de la mar (H). TF=P-D-H

L'equacié planteja una aproximacié de l'energia
necessaria per al transport de blocs. Segons Shefers &
Kelletat (2003) els valors superiors a 250 de Transport
Figure (TF) es consideren blocs desplagats per tsunami.
En aquest estudi, seguint els criteris de Roig-Munar
(2016) aplicats a les illes Balears, noméses prenen en
consideracié aquells blocs superiors a la valor de TF
1000.

2. A cada bloc també se li han aplicat les equacions
matematiques d’Engel & May (2012), per tal de calcular
els valors hidrodinamics necessaris per a I'arrabasa-
ment, desplagament i deposicié dels blocs sota diferents
suposits: bloc subaeri i bloc delimitat per fractures. Les

equacions d’Engel & May (2012) en relacié a les equa-
cions de Nott (2003) i Barbano et al. (2010), consideren
també el pendent de la plataforma damunt del penya-
segat, per0 no la seva altura. Per aix0, als resultats de
les equacions anteriors se’ls han afegit els valors de
I'altura del blocs s.n.m. per calcular la sobre-elevaci6 o
Run-up necessari de flux de tsunami (Ht) o de tempesta
(Hs) (Roig-Munar et al., 2017; Zhao et al., 2017).
D’aquesta manera s’obté una estimacié de la columna
d’aigua necessaria per a I'arrabassament i / o desplaga-
ment dels blocs fins a la seva posicié actual, establint
els diferents escenaris d’onatge i/o de tsunamis que
han donat lloc a la creacié d’aquests diposits.

Blocs desplagats

Ht=0,5-u-V-pb/CD-(ac q) pw

Hs=2-u-V-pb/CD-(a-c-q)-pw

Blocs arrabassats

Ht=(pb-pw)-V-(cos0+usinB) /2-pwCl-a-b-q

Hs=(pb-pw)-V-(cos0+usind)/0.5pwCl-a‘b-q

On:

Ht: alcada del flux de tsunami; Hs: al¢ada del flux de
tempesta; ps: densitat del bloc; pw: densitat de I'aigua
de lamar; V: volum (a-b-c) del bloc; A: eix llarg del bloc;
B: eix mig del bloc; C: eix curt del bloc; g: for¢a de la
gravetat; q: coeficient de 'area del bloc; Cd: coeficient
d’arrossegament; Cl: coeficient de flotabilitat; Cm:
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FIGURA 4. Valors del Transport Figure (Scheffers & Kelletat, 2003).

Transport Figure values (Scheffers & Kelletat, 2003).

1,6 0,8 11,9
TAULA 1. Valors mitjans dels 17 blocs analitzats a la zona d'estudi.

Average data of the 17 analyzed boulders in the study area.

Algada (m)
2 55 178

3,8 2.146

19



Marti-Prieto et al. Nemus 12 (2022) 16 - 23

coeficient de massa; u: coeficient de friccié i 0: pendent
de la plataforma.

Resultats

Les dades mitjanes dels blocs analitzats es poden
observar a la Taula 1, on els eixos A, B i C presenten
valors mitjans de 2, 1,6 i 0,8 m respectivament. El seu
pes mitja és de 3,8 T i es troben a una altitud mitjana de
11.9ms.n.m., i a distancia mitjana de 55 m de la cornisa
del penya-segat. La orientacié mitjana dels blocs és de
178°, que concorda amb les direccions predominants
de les modelitzacions d’Alvarez-Gémez et al. (2010)

TF

@ 0

@ 2000-3000
® 1600-2000
@® 1300-1600 |Curvas de nivel 5m

FIGURA 5. Ubicacié dels blocs de la zona d'estudi sobre un model en 3-D
(LIDAR PNOA 2014, www.cnig.es) i representaci6 dels valors maxims de
Transport Figure.

Location of the boulders of the study area on a 3-D model (LIDAR PNOA
2014, www.cnig.es) and representation of the maximum values of
Transport Figure.

procedents del N d’Africa que afecten la costa S de
Menorca (Fig. 3).

L'aplicacié de I'equacié del Transport Figure ens dona
un valor mitja de 2.146 (Taula 1, Fig. 4), amb un maxim
de 4.660 i un minim de 1.333, valors que segons Sche-
ffers & Kelletat (2003) i Roig-Munar (2016) sén atribui-
bles a blocs de tsunami. A la Fig. 5 es mostra la distri-
bucié dels valors del TF que defineix la ubicacié dels
blocs analitzats.

La Fig. 6 presenta la distribucié dels blocs en funcié
del pes i algada sobre el nivell de la mar. S’observa una
agrupaci6 de blocs a algades de 13 m amb un pes d’entre
1,315T. A laFig. 7 s’observa la distribucié dels blocs en
funcié del seu pes i la distancia a la cornisa del penya-
segat. Observem una agrupacié ben definida, entre els
40 i 50 m de distancia i un pes entre 2 i 4,5T, amb tres
casos de blocs a distancies superiors a 95m, i ja ubicats
dins de la massa boscosa (Fig. 2). Aquesta distribucié
(Fig. 6 i 7) fa necessari considerar les caracteristiques
de T'onatge i la seva influéncia sobre aquesta distri-
bucié, ja que les direccions dels onatges dominants no
coincideixen amb l'orientacié dels blocs analitzats i,
tampoc, les alcades a on arriben les tempestes a la zona
de Binidali.

L'aplicacié de les equacions d’Engel & May (2012)
permeten obtenir l'alcada minima del flux d’aigua

Relacié de l'algada i el pes de cada bloc
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FIGURA 6. Relacié entre l'alcada dels blocs sobre el nivell de la mar en metres i el seu pes en tones.

Relationship between the height of the boulders in meters and their weight in metric Tons.

Blocs Arrabassats (Rp) Blocs Arrossegats (Rd)

Rpt 17,9 Rps 24,8 Rdt 16 Rds 17,1
TABLA 2. Valors de sobreelevaci6 o run-up necessaris sota els suposits de blocs arrabassats i blocs arrossegats i tant per tempestes com per tsunamis.

Required run-up values under the assumptions of plucked or dragged boulders for storm and for tsunami waves.
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necessari per desplacar cada bloc per mitja de I'onatge
(Hs) i del flux de tsunami (Ht) a sobre dels penya-segats
analitzats (Fig. 2 i 5; Taula 2). A ells cal afegir I'altura del
bloc s.n.m. per obtenir la sobreelevacié o Run-up, és a
dir la columna d’aigua que ha donat lloc a I'arrabassa-
ment (Rp) o arrossegament (Rd) fins a la seva posicié
actual, i sota dos suposits: blocs arrabassats i blocs
arrossegats; es descarten en aquest treball els blocs
submergits degut a la tipologia del perfil de penya-
segat. Els calculs s’han fet tant per tempestes com per
tsunamis i per tant donen lloc a quatre categories.

En el cas dels blocs arrabassats o delimitats per
juntes, els resultats mostren que per la seva arren-
cada i desplagament es requereixen algades d’elevacié
del flux de run-up de 17,9m per tsunamis (Rpt), amb

una columna d’aigua superior als 1,39m sobre el bloc
i 24,8 m per tempestes (Rps), amb una columna d’aigua
superior als 8,27 m sobre el bloc.

Per als blocs arrossegats els valors sén inferiors a
causa del factor de flotabilitat dels blocs que no estan
delimitats per juntes i associats al flux, i s’obtenen
valors de Rdt de 16 m i Rds de 17,1 m, amb una columna
d’aigua superior als 0,62 m sobre el bloc.

Aquestes dades ens mostres uns valors de la columna
d’aigua per al suposit de tempestes molt elevats, espe-
cialment pels blocs arrabassats (Rps=24,8m) impos-
sibles d’assolir pels temporals. Aixo descarta la seva
relacié amb aquests fluxos i és prova, mitjancant les
equacions, de l'origen tsunamitic dels blocs analitzats
i ubicats a Binidali.
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Relaci6 de la distacia i el pes de cada bloc
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FIGURA 7. Relacié entre la distancia dels blocs al penya-segat en metres i el seu pes en tones.

Relationship between the distance to the cliff of the boulders in meters and their weight in metric Tons.
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FIGURA 8. Representacié grafica de les columnes d'aigua o sobreelevacions necessaries (Run-up) per al desplagament de blocs sota diferents escenaris: Rpt:
arrabassament amb tsunamis, Rps: arrabassament amb temporals, Rdt: arrossegament amb tsunamis i Rdt: arrossegament amb temporal.

Graphical representation of the water columns or necessary lifts (Run-up) for the movement of blocks under different scenarios: Rpt: plugging with tsunamis,
Rps: plugging with storms, Rdt: dragging with tsunamis i Rdt: dragging with storms.
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Conclusions

La tipologia dels blocs, el seu elevat Transport Figure,
superior al valor de 1000, la seva morfometria i la seva
relacié amb arees de denudacié de penya-segat, la seva
imbricacié, el seu pes, aixi com les distancies a qué es
troben, fan descartar la influéncia de I'onatge sobre
el seu emplagament, per la qual cosa considerem que
aquest diposit té un origen tsunamitic. No tant sols pels
resultats de les equacions aplicades, siné també per
les diferencies entre les sobreelevacions (run-ups) i les
series de 'onatge incident sobre el penya-segat.

El diposit de Binidali presenta blocs amb orienta-
cions cap al S (178°), congruent amb les trajectories
tsunamitiques definides per Alvarez-Gémez et al.
(2010) i Heidarzadeh et al. (2019). La posicid dels blocs,
la seva algada mitjana (11,9m), la seva distancia sobre
la cornisa del penya-segat (55m) i la seva distribucid,
formant cordons i/o agrupacions de blocs, freqiient-
ment imbricats, donen validesa dels resultats de les
equacions hidrodinamiques aplicades (Fig. 8).

Els blocs estan dipositats en una zona més enlla
de la capacitat de transport de I'onatge de tempesta.
La sobreelevacié calculada del seu run-up, obtinguda
pel sumatori de I'altura de el bloc i els resultats de la
formulacié d’Engel & May (2012), ens permet confirmar
que el transport dels blocs es va produir per I'accié
d’un tsunami. Aquesta distribucié de cordons parallels
i imbricats pot explicar-se per I'impacte de diferents
seqiiéncies de tsunamis sobre aquesta costa, seguint el
model proposat per Roig-Munar (2016).

La situacié d’aquests blocs, situats sobre la divisoria
de dues cales (Fig. 1), obre de nou la porta a la recerca
de sediments tsunamitics de fons de cala, ja que els
resultats presentats en aquest treball posen de mani-
fest que cal obrir linies de recerca per localitzar i
analitzar sediments fins associats a tsunamis, erigint-se
les cales de Binidalf i Biniparratx, juntament amb les
d’Escorxada i Fustam on trobem blocs a Punta Milo-
ca-Corral Fals (Martin-Prieto et al. 2019), com espais no
intervinguts per la ma de 'home, i excellents punts per
cercar tsunamites de fons de cala mitjancant sondejos.

Els blocs de Binidali suposen I'area on es presenten
a major alcada a la costa S de Menorca. Amb altures
superiors als descrits per Martin-Prieto et al. (2019), i
permeten ampliar els indrets amb preséncia de blocs
de tsunami a les costes rocoses de les illes Balears i de la
Mediterrania occidental (Roig-Munar et al., 2020).
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