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La costa de la península Ibèrica té pocs registres d'esdeveniments d'onatge extrem, tsunamis o tempestes. 
En aquest treball es presenta l'estudi morfomètric de diferents cordons litorals de blocs al llarg de les costes 
rocoses de la serra d'Irta (País Valencià). L'estudi ha localitzat sis ubicacions amb blocs d’un pes de 1.5 T 
de mitjana, que es troben a una distància mitjana de la línia de costa de 15.5 m i a una alçada mitjana de 
2.3 m sobre el nivell de la mar. Es defineixen les àrees d'arrencada dels blocs, els seus patrons d'imbricació i 
una adreça predominant cap al 119.5º, coincident amb les direccions dels tsunamis procedents d'Algèria. A 
cada bloc se li apliquen les equacions de Nott i d’Engel & May per calcular les altures d'onada de tsunamis 
i tempestes capaços de generar aquests dipòsits, obtenint els valors de sobre elevació (run-up) per remoure 
cada bloc.
Paraules clau: Costa rocosa, morfometria, blocs, tsunamis, serra d’Irta, Castelló.

Presence of tsunamis and storms boulders on the rocky shores of the Irta mountain 
range (el Baix Maestrat; País Valencià; Spain)

The coast of the Iberian Peninsula has few records of extreme wave events, storms or tsunamis. In this work 
we present the morphometric study of some boulder ridges along the rocky coasts of the Irta mountain 
range (Valencian Country, East of Spain). The study has located six settings with boulders weighting 1.5 T 
in average, at an average distance from the coast line of 15.5 m and 2.3 m a.s.l. Boulder quarring areas have 
been identified, as well as their imbricate pattern, which is oriented to 119.5º. That is coincident with the 
directions of the tsunamis coming from Algeria. The equations of Nott and Engel & May have been applied 
to each block to calculate the run-up of tsunamis or storms capable of generating these deposits.

Keywords: rocky shores, morphometry, boulders, tsunamis, Irta mountain range, Castelló.

Introducció
Les costes rocoses poden actuar com a entorns de 
deposició per a una àmplia gamma de mides de sedi-
ments des d’arena fina fins a blocs (Trenhaile 2005). 
Hi ha l’evidència creixent que les costes rocoses són 
també sensibles a esdeveniments d'alta energia, com 
tempestes (Suañez et al., 2009), huracans, tifons o 
ciclons (Scheffers & Scheffers, 2006) i tsunamis (Goto 
et al., 2007). Un dels principals efectes dels tsunamis 
a les costes rocoses està representat per la presència 
de blocs de grans dimensions arrencats i desplaçats 

terra endins pel flux generat per la sobreelevació con-
seqüent (Pignatelli et al., 2010; Engel & May, 2012). 
Fins fa poc hi havia escassos exemples documentats 
de blocs clarament desplaçats per tsunamis històrics 
(Goff et al., 2006; Paris et al., 2009) i les seves interpre-
tacions i orígens van ser molt controvertits, ja que les 
diferències sedimentàries entre tsunamis i tempestes 
eren mal interpretades, sense establir criteris defi-
nitius per a la seva diferenciació, especialment a les 
costes baixes, on els blocs poden tenir un origen poli-
gènic associat a tempestes i/o tsunamis (Hall, 2011). 
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La identificació dels blocs transportats per tsunamis 
i/o per tempestes és important per al reconeixement 
de l'ocurrència d'esdeveniments produïts en el passat 
(Nott, 2003), així com per a estimar les propietats 
hidràuliques que han donat lloc a aquests sediments 
(Imamura et al., 2008). La distinció entre ells es basa 
en un conjunt de criteris sedimentològics, morfolò-
gics, cronològics, estratigràfics i d'organització que 
cal analitzar detalladament en cada àrea estudiada 
(Roig-Munar, 2016). Goto et al. (2011) van indicar 
que la mesura dels blocs i les seves distribucions 
espacials pot ser utilitzada per estimar les velocitats 
dels fluxos d'onada generada per tempestes o tsu-
namis. Segons Browne (2011), Weiss (2012), Schef-
fers & Kinis (2014) i Roig-Munar et al. (2017c) els 
dipòsits de blocs imbricats i alineats al llarg de la 
costa, ja sigui en un sol cordó o en diversos cordons 
superposats, són clars indicadors de transport asso-
ciat a tsunamis. En l'última dècada, el debat sobre el 
transport de blocs per discernir el seu origen entre 
tsunamis versus tempestes ha obligat a considerar 
amb més detall el paper de les tempestes sobre les 
costes rocoses (Etienne & París, 2010; Roig-Munar 
et al., 2017b). En aquest sentit, s'han desenvolupat 
equacions que permeten estimar les alçades d'ona 
necessàries per a transportar un bloc sota tres supò-
sits: blocs submergits, blocs subaeris i blocs delimi-
tats per juntes o fractures (Nott, 2003; Barbano et al, 
2010, Pignatelli et al., 2010; Engel & May, 2012). 

A la Mediterrània, s'han realitzat estudis de blocs de 
grans dimensions al sud d'Itàlia (Barbano et al., 2010), 
a Grècia (Scheffers i Scheffers 2007), a Egipte (Dalal 
i Torab, 2013), a Algèria (Maouche et al., 2009) i a 
Malta (Biolchi et al., 2015), i foren recollits a una car-
tografia per Mastronuzzi (2010) i posteriorment per 
Furlani et al. (2015) que l’amplià i l’actualitzà. A les 
costes rocoses del Mediterrani occidental, també s'han 
analitzat blocs a les costes de França (Shah-Hosseini et 
al., 2013) i a les illes Balears, on Scheffrers & Kelletat 
(2003), i Kelletat et al. (2005) van analitzar blocs de 
tsunami a Mallorca. Posteriorment Roig-Munar et al. 
(2014, 2015, 2016, 2017a, 2018a) els van ampliar a tot 
l'arxipèlag, associant-los a diferents fonts tsunamíti-
ques que impacten a les illes Balears (Roger & Hébert, 
2008; Álvarez-Gómez et al. 2010, 2011). L'estudi de 
blocs de tsunami a les costes de la península Ibèrica es 

circumscriuen als estudis realitzats a les costes de Tra-
falgar (Càdiz), realitzats per Whelan y Kelletat (2003;  
2005) i per  Gracia et al. (2006); i a les costes rocoses 
de Múrcia, a la zona de cabo Cope (Lario et al., 2017). 
La presència de blocs associats a tsunamis al País 
Valencià ha estat estudiada, en una primera aproxi-
mació, en dos indrets de la serra d’Irta, on s'ha evaluat 
la morfometria de blocs (Roig-Munar et al., 2018b). 
La geomorfologia de la costa de la serra d’Irta ha estat 
molt escassament tractada, amb l’única excepció de 
Mateu (1982). Aquest autor, l’únic que va reparar en 
l’existència de camps de blocs de grans dimensions i 
d’aparença caòtica, no els va interpretar com originats 
per tsunamis sinó pel transports dels barrancs, que 
eren d’origen continental: “Las grandes dimensiones 
de algunos bloques (más de 1.5 m de diámetro) sugi-
eren, junto con el aspecto caòtico de la orientación de 
los cantos, un medio de transporte caracterizado por 
debris flows (colada de derrubios)” (Mateu, 1982: 184). 

Marc geogràfic i geològic
L’àrea estudiada es troba al llevant de la península 
Ibèrica, a la comarca del Baix Maestrat (Fig. 1), 
constitueix el litoral que va des del poblat mariner 
d’Alcossebre, que forma part del municipi d’Alcalà 
de Xivert, fins a Peníscola. És la façana costanera 
de la serra d’Irta, i quasi la totalitat de la superfície 
explorada, excepte l’extrem de migjorn, queda dins 
de l’àmbit territorial classificat com a parc natural de 
la Serra d’Irta (Decret 108/2002). Aquesta part del 
litoral, de costa rocallosa, no està tan intensament 
urbanitzada com la resta del País Valencià i permet 
l’estudi de les estructures objecte d’aquest treball.

La serra d’Irta presenta una orientació catalànide 
(NE-SO), que s’allarga paral·lela a la línia de costa. A 
tramuntana, pren contacte amb la mar en penya-se-
gats de considerable alçada (zona de torre Badum; 
Fig. 2A), i de la qual l’illot de Peníscola és l’últim con-
trafort, on la deriva nord-sud dels corrents marins 
de la zona (Gili, 2001) i els sediments de l’Ebre van 
generar el conegut tòmbol arenós. Atesa l’alçada dels 
cingles en aquesta zona, no es poden generar estruc-
tures de blocs elevats, objecte d’estudi d’aquest treball. 
A migjorn, la serra d’Irta està lleugerament retirada 
de la línia de costa, configurant unes terrasses planes 
de dimensions reduïdes, "plans" en la terminologia 
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local (pla de Veleta, pla de Roda, pla de la Basseta), 
que s’estenen entre els pendents abruptes de la serra 
i la vora de la mar, que serà la zona estudiada. Mateu 
(1982: 182, fig. 5.24) la defineix com: “acera aluvial 
adosada al pie del frente costero de la Serra Grossa 
d’Irta (sic)”. A ponent, la serra d’Irta tanca la vall 
d’Alcalà, que s’eixampla entre aquesta i la serra de les 
Talaies, que comparteixen la mateixa orientació cata-
lànide i es constitueix en el corredor natural pel qual 
transiten totes les vies de comunicació. A nord i sud 
de la serra d’ Irta, la línia de costa és baixa, amb cor-
dons litorals, d’arena o grava, que tanquen antigues 
albuferes actualment reblertes: la marjal de Peníscola 
i el Prat de Cabanes-Torreblanca. 

Des d’un punt de vista geològic, la serra d’Irta està 
constituïda, bàsicament, per materials calcaris 

juràssics que van del Pliensbaquià al Kimmeridgià, 
amb algun aflorament cretaci (IGME, 1973; Forner 
i Brewster, 2013). Allí on la serra està un poc reti-
rada de la mar, perquè se suavitza el pendent, sobre 
las calcàries juràssiques i discordant amb l’angle (Fig. 
2A), s’ha dipositat un conglomerat quaternari per 
transport dels barrancs que drenen la vessant de lle-
vant de la serra, que són de fort pendent, ja que la 
màxima alçada de la serra, que és de 571 m, s’assoleix 
al pic Campanilles, que es troba només a 4 Km en 
línia recta de la mar. Aquests sediments configuren 
cons de dejecció, cartografiats per l’IGME (1973), i 
apreciables directament a les fotografies del vol aeri 
del 1956 (Forner & Brewster, 2013). El conglomerat 
quaternari, ben consolidat, té una composició hete-
rogènia de còdols calcaris, bastant arrodonits per la 
curta trajectòria del desplaçament i classificats per 

FIGURA 1. Àrea d’estudi amb els sis punts estudiats amb la rosa de la direcció de l’onatge i les roses de direccions dels blocs de 
cadascuna de les zones analitzades. Fonts: www.puertos.es (consultada el mes de juny de 2018) i http://www.idev.gva.es (consultada 
el mes de juny de 2018)

Area of study with the six points studied and with the rose of the directions of the boulders of each one of the analysed areas. Sourse: 
www.puertos.es and http://www.idev.gva.es
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grandària en nivells no ordenats, que no segueixen 
seqüències creixents o decreixents sinó aleatòries, 
probablement en funció de la intensitat de les bar-
rancades que els van transportar, les quals estan 
directament lligades a la intensitat dels aiguats que 
les van generar; en la composició hi ha quantitats 
importants d’argiles roges (Fig. 2B). Tant la pro-
porció entre argiles i còdols com la mida d’aquestos 
últims és molt variable.

Aquest material, que es denomina taparàs a la 
comarca, constitueix les terrasses rocoses de l’àrea 
d’estudi (Fig. 1) i presenta diferents graons atribu-
ïbles al desmantellament progressiu de la línia de 
costa sotmesa a diferents esdeveniments extraor-
dinaris, tempestes i/o tsunamis, i a la presència de 
fractures que faciliten la seva erosió en forma de 
blocs arrabassats (Roig-Munar et al., 2015). Aquests 

perfils (Fig. 3) presenten diversos graons terra endins 
d’entre 0.5 i 2 m s.n.m. sobre els quals bat l’onatge i 
on es poden identificar sediments de mida gran en 
forma de blocs de dimensions notables i amb dispo-
sicions imbricades. Les tipologies d’aquests penya-se-
gats on es troben els camps de blocs es consideren 
de perfil baix, amb alçaries mitjanes de 2.5 m cor-
responen, segons la classificació de Balaguer (2012), 
a penya-segats de costes rocoses amb presència de 
blocs (Fig. 3) i a un tipus de perfil on es poden donar 
processos poligènics de tempesta i tsunami, segons 
Roig-Munar (2016). 

Cada àrea analitzada (Fig. 1) presenta unes caracte-
rístiques geomorfològiques definides que condiciona 
la presència i disposició dels blocs analitzats (Fig. 4A 
i 4B). No obstant això, totes elles presenten un patró 
comú: la presència de blocs de grans dimensions 

FIGURA 2. A: detall del contacte entre el Juràssic i el 
Quaternari; B: blocs del pla de Roda amb detall del 
conglomerat quaternari.

A: detail of the contact between Jurassic and Quaternary; B: 
boulders of the pla de la Roda with detail of the agglomerate.

A

B

FIGURA 3. Esquemes topogràfics dels perfils d’alguns dels 
emplaçaments senyalats en la Fig. 1 on es troben els blocs 
estudiats.

Topographic schemes the profiles of some of the locations 
indicated in Fig. 1 where are the studied boulders.
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amb morfologies de cordons o d’agrupacions de 
blocs imbricats i ubicats sobre penya-segats o rampes 
litorals (Fig.  3). En totes elles hem de descartar el seu 
emplaçament per processos gravitacionals ja que no 
existeix cap escarpament proper que els pugui ori-
ginar, ni processos d’erosions diferencials. Totes les 
àrees presenten morfologies pre i post-deposicionals 
de cocons sobre els blocs.

Els camps de blocs queden emmarcats, a la part de 
terra, per un cordó vegetal espès que corre paral·lel a 
la línia de costa, modelat per l’esprai salí, amb la típica 
forma triangular de perfil que li ofereix protecció a 
la vegetació posterior contra les microgotes salines. 
Aquest cordó està conformat per pi blanc (Pinus 
halepensis, Miller), margalló (Chamaerops humilis 
Linné), matissa (Pistacea lentiscus L.) i ullastre (Olea 
europaea L.), d’una alçada entre 1.5 i 5 m (Fig. 4A, 
4B). No es pot saber, amb certesa, si aquest cordó 

vegetal va constituir un fre final per als blocs aixecats 
per tsunamis o tempestes. S’ha constatat, però, que 
en l'espai que ocupa el cordó vegetal i més enllà terra 
endins, no existeix cap bloc de dimensions grans o 
mitjanes sospitós de ser transportat des de la mar en 
cap de les sis zones estudiades.

Clima marítim
La conca mediterrània es caracteritza per una costa 
molt retallada amb petites subconques ben defi-
nides, on l'energia de l'onatge està condicionada per 
la velocitat del vent i per un fetch limitat (Lionello 
& Sanna, 2005), i on s’han identificat ciclons gairebé 
tropicals denominats medicanes (Fita et al., 2007). A 
la Mediterrània occidental, els onatges més intensos 
procedeixen del NE (Sotillo et al., 2005), encara que 
els temporals del NO també generen forts onatges 
entre Balears, Còrsega i Sardenya (Bertotti & Cava-
leri, 2008). 

FIGURA 4A. A: blocs del pla de la Roda; B: blocs de la cala 
Argilaga.

A: boulders of the pla de Roda; B: boulders of the cala 
Argilaga.

A

B

FIGURA 4B. A: blocs de la cala Basseta; B: blocs de la cala 
Argilaga.

A: boulders of the cala Basseta. B: boulders of the cala 
Argilaga.

A

B
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La costa de la zona d'estudi (Fig. 
1) s'orienta de NNE a SSO, sent el 
fetch més llarg el que s'estén cap 
al NE amb 700 km, i està oberta a 
l'E amb 600 km i a l’ESE amb 180 
km. La mitjana del règim mareal 
s'ha obtingut a partir de les dades 
del mareògraf del Port de Sagunt 
(www.puertos.es), i el resultat 
mostra que en el 86% de les obser-
vacions el rang mareal oscil·la 
entre 10 i 20 cm, per la qual cosa 
es considera la zona d'estudi 
com micromareal. Per analitzar 
el règim de l'onatge a la zona, 
s'han avaluat les dades REDTEX 
(mesures procedents de la xarxa 
de boies d'aigües profundes) del 
Punt SIMAR 2.088.123, al llarg 
del període comprès entre l’any 
1958 i l’any 2017, i amb una fia-
bilitat del 99.68%. Aquestes dades 
permeten reconstruir el vent i 
l’onatge del passat a partir de 
sèries històriques tractades mit-
jançant models numèrics WAM 
per estimar les condicions de vent 
i onatge pretèrites.

L'anàlisi de l'onatge de més 
energia mostra que la principal 
direcció correspon al segon qua-
drant, principalment de compo-
nent E, amb una freqüència del 
23% i, en segon lloc, de l'onatge 
procedent del SE i ESE, al voltant 
del 18% per a cadascun d'ells (Fig. 
1). Pel que fa a l'altura d’ona sig-
nificant (Hs), tan sols el 0.039% 
de les ocasions supera els 3 m 
d'alçada, sent l'onatge més repre-
sentatiu l'inferior a 1 m, al 95% 
del total del període analitzat. 
L'onatge màxim registrat és de 
3.76 m, amb un Tp de 11.36 
segons el dia 15 de novembre de 
2001, on la component va ser de 

FIGURA 5. A: modelització de les fonts tsunamítiques del N d’Algèria i efecte 
d’escut de les illes Balears per a la península Ibèrica. B: mapes d’elevació d’ona 
màxima i temps estimats de viatge del tsunami a les illes Balears, segons les 5 fonts 
tsunamítiques definides per Álvarez-Gómez et al. (2010, 2011).

A: modelling of the tsunami sources of the N of Algeria and the shield effect of the 
Balearic Islands for the Iberian Peninsula. B: maximum wave elevation maps and 
estimates tsunami travel time in the Balearic Islands, according to the 5 tsunami 
sources defined by Álvarez-Gómez et al. (2010; 20119.

A

B
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108. Pel que fa al període pic (Tp), el 79.15% és infe-
rior a 6 s. si tan sols el 3.29% supera els 10 s.

Modelització de tsunamis
Álvarez-Gómez et al. (2010, 2011) van modelitzar 
els tsunamis generats en fonts pròximes a la penín-
sula Ibèrica i a les illes Balears amb l’objectiu d’iden-
tificar àrees de risc i zones d’impacte dels fluxos de 
tsunami (Fig. 5a i 5b). Els resultats obtinguts mos-
traren mapes d'elevacions d’onada màxima de 2 m i 
estimacions del temps de viatge de l’ona del tsunami, 
a partir de nou fonts sísmiques entre les quals es tro-
baven les dels terratrèmols de Al-Asnam de l’any 1980 
i de Boummerdes-Zemmouri de l’any 2003. Aquestes 
estimacions de temps de viatge coincideixen amb els 
models de Roger & Hébert (2008) i de Sahal et al. 
(2009). Totes les modelitzacions realitzades (Fig. 5) 
impacten a les àrees de les Balears, on s’han analitzat 
morfomètricament blocs de tsunamis associats a 
aquestes trajectòries (Roig-Munar, 2016). En el cas 
de la costa de Castelló, les fonts tsunamítiques que hi 
afecten corresponen a les fonts S-1 i S-2 definides per 
Álvarez-Gómez et al. (2011), i que poden ser les res-
ponsables dels fluxos que afecten les seves costes amb 
elevacions superiors a 2 m s.n.m. Les estimacions 
d’arribada d’aquestes ones a les costes de Castelló es 
troben entre 60’ i 90’ (Sahal et al., 2009), a través del 
pas del flux entre les illes d’Eivissa i Mallorca o bé 
entre les trajectòries provinents del Mar d’Alborà.

Hipòtesi i objectius
El treball parteix de la hipòtesi que els fluxos de tsu-
nami modelitzats a la Mediterrània occidental (Roger 
& Hébert, 2008; Sahal et al., 2009; Álvarez et al., 2010, 
2011; Periáñez & Abril., 2013), a més de deixar tes-
timonis sedimentaris en forma de grans blocs arra-
bassats a les costes rocoses de les illes Balears (Roig-
Munar, 2016), també haurien d’estar representats a 
d’altres indrets, i també a la costa peninsular, com ara 
al litoral de la província de Castelló, amb presència 
de blocs associats als tsunamis provinents d’Algèria i 
que no hagin estat destruïts pel procés urbanitzador. 

L’objectiu d’aquest treball és la caracterització geo-
morfològica i morfomètrica de 68 blocs situats a 6 
àrees d'estudi (Fig. 1) sobre penya-segats i terrasses 
litorals de la serra d’Irta (Fig. 3). Aquests blocs varen 

ser prèviament descrits per Mateu (1982) com a 
blocs corresponents a esllavissades associades a cons 
de dejecció en direcció terra-mar i que quedaren 
aïllats sobre les terrasses litorals. Amb aquesta carac-
terització i l’aplicació de la metodologia, es pretén 
discernir l’origen d’aquests camps de blocs.

Mètode
La metodologia ha consistit en la mesura i obser-
vació de diferents paràmetres a cadascuna de les 6 
àrees analitzades mitjançant l’anàlisi morfomètrica i 
l’aplicació d’equacions hidrodinàmiques. La metodo-
logia ha seguit les següents fases:

1. Caracterització morfomètrica de blocs. De cada 
bloc s’han obtingut els valors d’eix llarg (A), d’eix 
intermedi (B) i de l’eix curt (C) en metres. Per tal 
de determinar el volum més fiable, i al ser aquestes 
dades una simplificació del volum del bloc, s’han 
aplicat els resultats de triangulació de blocs obtinguts 
a les illes Balears, obtenint un volum més aproximat 
al real. Per això, s’ha reduït un 38% el producte dels 
seus eixos, ajustant-se així a la realitat de les morfo-
metries naturals (Roig-Munar et al., 2015).

2. De cada bloc, s’han obtingut valors de la seva ori-
entació i capbussament, en graus, així com la seva 
cota i la distància a la línia de costa, en metres, pre-
nent com a referència el centre del bloc.

3. S’ha realitzat el càlcul de les densitats de 4 blocs 
ubicats a tres àrees d’estudi, d’acord amb les litolo-
gies presents a cada àrea: conglomerats calcaris 
quaternaris.

4. S’ha analitzat la disposició sedimentària dels blocs 
registrant la presència de blocs aïllats, grups de blocs 
imbricats, cordons de blocs imbricats i/o presència de 
blocs recentment arrabassats o marques d’impactes 
recents associades a tempestes. També s’han realitzat 
observacions respecte l’estratificació de la zona i la 
relació dels blocs amb l’àrea font, la presència de frac-
tures que poden afavorir l’arrabassament dels blocs 
exposats i la presència de blocs amb incrustacions de 
fauna marina endolítica, que ens indiquen la situació 
del bloc abans del seu desplaçament. 
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5. També s’ha comprovat la presència de morfologies 
pre-deposicionals com notch i/o cocons i post-depo-
sicionals, com indicadors de la posició inicial i final 
dels blocs, així com de les superfícies d’abrasió cor-
responents als blocs desmantellats. 

6. S’han aplicat a cada bloc les equacions matemàti-
ques de Nott (2003), modificades per Barbano et al. 
(2010), i les equacions d’Engel & May (2012), per tal 
de calcular els valors hidrodinàmics necessaris per 
l’arrabassament, desplaçament i deposició dels blocs 
sota diferents supòsits: bloc submergit (Nott, 2003; 
Barbano et al., 2010), bloc subaeri i bloc delimitat per 
fractures (Engel & May, 2012). Al valor de les equa-
cions, se'ls han afegit els valors de l'altura del blocs 
s.n.m. per calcular la sobre-elevació o Run-up (Roig-
Munar et al., 2017a; Zhao et al., 2017). Amb això, 
s'ha obtingut una estimació de la columna d'aigua 
necessària per a l'arrencada i/o el desplaçament dels 
blocs fins a la seva posició actual, establint diferents 
escenaris d’onatge i/o de tsunamis que han donat lloc 
a la creació d’aquests dipòsits. Així mateix s’han cal-
culat els valors del Transport Figure, de Scheffers & 
Kelletat (2003) per establir les relacions qualitatives 
entre tsunami i tempesta.

Les equacions aplicades són les següents:

a) Equació de Nott (2003) modificada per Barbano 
et al. (2010): calcula els valors hidrodinàmics neces-
saris per l’arrabassament i desplaçament de blocs 

sota diferents supòsits. En aquest treball sols s’uti-
litzen les equacions en el cas dels blocs submergits:

1. Ht = [0,25(ρs - ρw / ρw ) 2a] / [(Cd (ac/b2)+ Cl]

Hs = [(ρs - ρw / ρw) 2a] / [(Cd (ac/b2)+ Cl]

On Ht i Hs són les alçades d’ona trencant necessà-
ries per treure els blocs submergits en un escenari 
de tsunami (Ht) i de tempesta (Hs); ρs i ρw són les 
densitats del blocs i de l’aigua; a és l’eix llarg, b és 
l’eix mig del bloc i c el eix curt. Cl i Cm són coefici-
ents empírics d’elevació i massa, Cd és el coeficient 
d’arrossegament. 

b) Equació d’Engel & May (2012): els autors aporten 
com a novetat la redimensió dels blocs mitjançant 
el càlcul d’un volum més real per a cadascun d’ells, 
reduint els volums inicials obtinguts amb la multipli-
cació dels eixos A, B i C. Aquests autors també uti-
litzen el pendent de la base dels blocs, ja que els blocs 
se separen de la plataforma en funció de paràmetres 
morfològics exposats a l’ona d’arribada. 

2. Blocs delimitats per fractures:

Ht = (ρb - ρw)·V·(cosθ + 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 

3. Blocs subaeris:

TAULA 1. Dades de la morfometria, mitjanes dels blocs per a cadascuna de les àrees analitzades. N: nombre de blocs; A, B i C: 
eixos llarg, mig i curt, respectivament; Alç: alçada sobre el nivell de la mar; Dist: distància a la mar; Ori: orientació dels blocs; Incl: 
inclinació dels blocs; TF: Transport Figure. 

Data of the morphometry, averages of the boulders for each one of the areas analysed. N: number of boulders; A, B and C: long, 
medium and short axes, respectivament; Alç: height above sea level; Dist: distance to the sea; Ori: orientation of the boulders; TF: 
Transport Figure.

Àrea N A B C Alç Dist Ori. Incl. Pes TF
pla de Veleta 22 1.5 1.05 0.3 2.4 13.4 110 69 0.8 26.9
pla de Roda 6 2 1.1 0.5 2.8 15 118 40.8 2.3 73.7
cala Argilaga 13 2 1.4 0.5 2.6 14.9 135 71 2.7 101.5
pla de Basseta 10 1.9 1.4 0.3 2.79 20.2 129 39 1.7 90.2
cala Basseta 9 1,7 1.2 0.3 1.5 12.9 110 24 1.1 20.6
cala d'Irta 8 1.3 1 0.5 3.5 18.6 115 33.7 1.1 65.7
Mitjanes 68 1.7 1.2 0.4 2.6 15.5 119.5 52.9 1.6 58.38

Francesc Xavier Roig-Munar et al. Presència de blocs de tsunamis a la serra d’Irta
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Ht = 0.5·μ·V·ρb / CD·(a·c·q) ·ρw 

Hs = 2·μ·V·ρb / CD·(a·c·q) ·ρw 

On Ht és l’altura de l’ona de tsunami, Hs és l’altura 
de l’ona de temporal, V el volum del bloc, ρb el pen-
dent de la base dels blocs, ρw el coeficient de fricció 
(estimat en 0.65), CL el coeficient de sustentació 
(estimat en 0.178) i q un coeficient d’àrea del bloc 
(valorat en 0.73) i on CD és el coeficient d'arrossega-
ment (estimat en 1.95). 

c) Finalment, s’ha utilitzat la formula de Scheffers & 
Kelletat (2003) denominada Transport Figure (TF): 
es tracta d’una equació simple que consisteix en la 
multiplicació del pes del bloc (P) en tones (T), per 
la distància on es troba des de la cornisa del penya-
segat (D) en metres, i per l'altura del bloc sobre el 
nivell del mar (H) en metres. És una bona aproxi-
mació a l'energia necessària pel transport dels blocs 
on, segons els seus creadors, els valors superiors a 
250 de Transport Figure (TF) es consideren blocs 
transportats per tsunamis.

4. TF = P·D·H 

Es tracta d’una fórmula poc utilitzada en l’estudi de 
la hidrodinàmica dels blocs, tot i que és una aproxi-
mació a l'energia necessària per al transport de cada 
bloc. Segons Scheffers & Kelletat (2003), en aplicar-la 

a Mallorca, els valors de TF fins a 230 són blocs 
transportats per l’onatge de tempesta, mentre que 
un TF superior a 250 és el resultat del transport per 
tsunamis. Cal fer esment que els autors no aplicaren 
la reducció dels volums dels blocs ni analitzaren en 
detall les característiques geològiques i geomorfolò-
giques de l’àrea analitzada. Segons Roig-Munar et al. 
(2016) els valors inferiors a 250 poden ser interpre-
tables a escala local.

Resultats i interpretació
Els resultats obtinguts a partir de la caracterització 
dels blocs, de l'anàlisi dels tipus de perfils on es 
troben, juntament amb la consideració del règim 
d’onatge dominant (Fig. 1), de les trajectòries de tsu-
namis que afecten la costa (Fig. 5) i de les dades mor-
fològiques de cada àrea, permeten tenir una visió més 
detallada dels diferents processos que hi han actuat i 
relacionar-los amb les forces hidràuliques produïdes 
per diferents fluxos sobre els penya-segats analitzats 
(Fig. 3) obtenint així un patró de la sedimentació dels 
blocs (Fig. 4A i 4B). Els factors considerats a l'hora de 
l’anàlisi d’aquests blocs han estat: 

1. Les densitats dels blocs. Aquestes són decisives per 
inferir les alçades mínimes requerides pels diferents 
fluxos que els han moguts i establir dades mes rea-
listes de l’altura d’ona per tal de distingir entre tsu-
namis i tempestes (Spiske et al., 2010). S’han mesurat 

FIGURA 6. A: distribució de blocs en funció de la alçada sobre el nivell de la mar i el pes. B: distribució de blocs en funció de la 
distància a la costa i el pes.

A: distribution of boulders based on height above sea level and weight. B: distribution of boulders based on the distance to the cost 
and the weight.
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les densitats de 4 blocs a tres àrees d’estudi, obtenint 
una densitat mitja de 2.51, que és aplicada a les equa-
cions matemàtiques (equacions 1, 2 i 3).

2. La caracterització morfomètrica dels blocs. 
Aquesta es basa en la mesura directa del volum del 
bloc (A*B*C), amb l’ajust d’aquest mitjançant la trian-
gulació (Roig-Munar et al., 2015), obtenint un valor 
mitjà del 62% del volum inicial mesurat amb els tres 
eixos simples. També s’han mesurat les distàncies des 
de la línia de costa fins al bloc, la seva alçada s.n.m i 
el seu pes. A la Taula 1 es poden observar els valors 
mitjans dels eixos dels blocs a cadascuna de les sis 
unitats analitzades i les mitjanes del conjunt. La mit-
jana de les mesures dels eixos A, B i C dels 68 blocs 
són d'1.7, d'1.2 i de 0.4 m, respectivament. Aquests 
valors són coincidents amb les potències denudades 
que podem observar als perfils de la Fig. 3 i als detalls 
dels blocs de les Fig. 4A i 4B. L’alçada mitjana on es 
troben els  blocs és de 2.6 m s.n.m, i és la cala d’Irta la 
que presenta els blocs més elevats, a 3.5 m. Els blocs 
es troben a una distància mitjana de la línia de costa 
de 15.5 m, i trobem les distàncies majors a la zona del 
pla de Basseta i la cala d’Irta. Els blocs presenten una 
orientació mitjana de 119.5º i una imbricació en les 
formes de cordons o agrupacions de 52.9º, amb les 
majors inclinacions al pla de Veleta (69º) . 

La mitjana del pes dels blocs és d'1.6 T i trobem 
els majors valors (2.7 i 2.3) al pla de Veleta i al pla 
de Roda respectivament. Els valors de la Taula 1, 

juntament amb les diferents observacions morfolò-
giques (Fig. 3, 4A i 4B), permeten, de forma quali-
tativa, fer una aproximació per relacionar els blocs 
amb els processos que han ajudat al seu arrabas-
sament, desplaçament i deposició (Barbano et al., 
2010; Goto et al., 2011), ja que presenten uns patrons 
morfològics associats a fluxos de gran energia com 
demostren els graus d’imbricació (Scheffers & Kinis, 
2014; Roig-Munar et al., 2015), que conjuntament 
amb l’aplicació de les equacions i la relació amb les 
modelitzacions de trajectòries de tsunamis, els perfils 
de l’àrea, l’anàlisi morfomètrica dels blocs i l’onatge, 
permeten contextualitzar millor cada una de les 6 
àrees estudiades.

A la Fig. 6A i a la 6B es representa la distribució 
dels blocs analitzats en funció del seu pes i de la 
seva alçada sobre el nivell del mar, i en funció del 
seu pes i la seva distància a la costa. S’observa a la 
Fig. 6A que la major concentració de blocs se situa 
entre dues franges d’alçades dominants, una primera 
entre els 1.5 i 2.8 m, amb una forta concentració amb 
valors mitjans d’1.1 T de pes, i amb alguns blocs 
que superen les mitjanes de pes superiors a les 4 T, 
representades amb un núvol de punts sobre la con-
centració major. Una segona concentració de blocs 
es troba entre els 3.5 i 4.5 m s.n.m amb pesos mitjans 
de 0.8 T. Pel que fa a la distància dels blocs de la línia 
de costa (Fig. 6B), també podem observar una agru-
pació de blocs dominants entre els 10 m i els 22 m 
amb uns pesos mitjans de 1.2 T. Observem un núvol 
de punts dispersos paral·lel a la major concentració 
i que presenten valors mitjans de 4.1 T i distribuïts 
entre els 8 i 22 m de distància de la cornisa.

3. De cadascun dels blocs s’han calculat els valors 
del Transport Figure (TF). La mitjana de les sis àrees 
(68 blocs) és de 58.38 (Taula 1) amb valors màxims 
de 101.5 a cala Argilaga. A la Fig. 7, es representen 
els valors del TF dels 68 blocs. S'hi pot observar que, 
de forma individual, i malgrat les mitjanes, algunes 
àrees assoleixen valors superiors a 100, amb la seva 
corresponent reducció del 38% del volum. Malgrat 
que el seus valors són relativament baixos, cal fer 
la seva interpretació local per establir la rellevància 
d’aquest valor i la seva relació amb la morfologia de 
cadascuna de les 6 àrees analitzades.

FIGURA 7. Representació dels valors del Trasport Figure a les 
6 zones analitzades.

Representation of the values of Transport Figure in the 6 zones 
analysed.
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4. Aplicació de les equacions hidrodinàmiques. 
Als 68 blocs, se'ls han aplicat les equacions de Nott 
(2003) – Barbano et al. (2010) i Engel & May (2012). 
S'han obtingut valors d'alçada d'onatge (Hs) i de tsu-
nami (Ht) necessaris per al seu desplaçament sota 
tres supòsits: 

1. Blocs submergits, 

2. Blocs subaeris i 

3. Blocs delimitats per juntes. 

Dels 68 blocs analitzats, s’han identificat 10 blocs 
amb presència de perforacions incrustants marines 
del bivalve Lithofaga lithofaga (Linné, 1758), perfo-
racions i conquilles del bivalve Petricola lithophaga 
(Retzius, 1786) i conquilles dels bivalves Chama 
gryphoides (Linné, 1758), Ostreola stentina (Payrau-
deau, 1826), del gasteròpode Vermetus triquetrus 
Bivona Ant., 1832 i del crustaci Balanus sp. (Figura 
8). Per tant, es tracta de blocs que estaven submergits 
i han estat trets a terra pels fluxos hídrics. A aquests 
blocs, se’ls han aplicat les equacions de Nott (2003) 
modificades per Barbano et al. (2010). Es tracta de 
blocs localitzats a la cala Irta (1 bloc), el pla de Roda 
(4 blocs), el pla de Basseta (2 blocs) i la cala Basseta 
(3 blocs), i que presenten uns valors de pes mitjans 
de 1.1 T, el quals es troben imbricats amb agrupa-
cions amb valors de graus d’imbricació mitjana de 
27.5º (Fig. 8), a distàncies mitjanes de 17 m i alçades 
mitjanes de 2.4 m s.n.m i obtenim un valor mig de TF 
de 35.49. L’aplicació de les equacions de Nott (2003) 
– Barbano et al. (2010), per a blocs submergits, a 
aquests 10 blocs, ens dóna uns valors hidrodinàmics 
per tsunamis de Ht de 3.01 m i uns valors per tem-
pestes de Hs de 4.95 m. Amb aquestes dades hidro-
dinàmiques, és difícil conjecturar que aquests blocs 
hagin pogut ser trets dels fons marí i ser dipositats a 
zones interiors de terra per onades de tempesta. Més 
encara, si tenim en compte les disposicions d’im-
bricació, que no semblen justificables amb el tipus 
de tempestes que es desprenen dels valors d’alçades 
màximes obtinguts del Punt SIMAR 2.088.123 (Fig. 
1). Així mateix, la presència de les incrustacions 
marines també descarten la hipòtesi de Mateu (1982) 
sobre blocs associats a rambles.

Pel que fa als 68 blocs, als resultats de les equacions 
d’Engel & May (2012), tant per als casos de blocs 
subaeris com de blocs delimitats per juntes, i sota 
dos supòsits -tempestes (Hs) i tsunamis (Ht)-, se’ls 
ha sumat l’alçada on trobem els blocs, per establir la 
sobreelevació necessària per al seu transport, segons 
la terminologia anglosaxona, el seu run-up (Rt i Rs). 
A la Fig. 9 es presenten aquests resultats, és a dir, les 
alçades necessàries per al desplaçament i arrabas-
sament dels blocs segons dos supòsits: per tsunami 
i per tempestes. Les mitjanes obtingudes per als 68 
blocs són 3.01 m per a l’arrabassament de blocs per 

FIGURA 8. Exemples de blocs prèviament submergits (marcats 
amb una estrella) al pla de la Roda. A: vista general; B: detall 
de perforacions del bivalve Lithophaga lithophaga (Linné, 
1758); C: detall de conquilles incrustades del gasteròpode 
Vermetus triquetrus Bivona Ant., 1832; D: detall del crustaci 
Balanus sp.; E: detall de perforacions i conquilles del bivalve 
Petricola lithophaga (Retzius, 1786). 

Examples of previously submerged boulders (marked with 
a star) on the pla de la Roda. A: general view; B: detail of 
perforations of the bivalve Lithophaga lithophaga (Linné, 
1758); C: detail of shells embedded of the gastropod Vermetus 
triquetrus (Bivona Ant., 1832); D: detail of the crustaceans 
Balanus sp.; E: detail of perforations and shells of the bivalve 
Petricola lithophaga (Retzius, 1786).

A

ED

CB

17NEMUS núm. 8. 2018, pàg. 7-21

Francesc Xavier Roig-Munar et al.Presència de blocs de tsunamis a la serra d’Irta



fluxos de tsunami i 4.31 m per fluxos de tempestes. 
Aquests valors demostren que les tempestes possi-
blement no van ser les responsables de l’arrabassa-
ment d’aquests camps de blocs, ja que s’observa a la 
Fig. 9 que molts del blocs requereixen valors supe-
riors a la mitjana de 4.31. Pel que fa a les mesures 
de sobreelevació o run-ups per arrossegar els blocs 
aeris, obtenim valors de Rt de 2.7 m i Rs de 3.06 m, 
els quals s’ajusten tant a ones de tsunamis com de 
tempesta. Les ones màximes de tempesta registrades 
assoleixen aquesta capacitat d’arrossegament de 
blocs, però no poden arrabassar els blocs de la seva 
posició original i dipositar-los a distàncies mitges de 
15.5 m de la línia de costa.

La Fig. 9 recull les columnes d’aigua necessàries per 
al desplaçament dels blocs sota els quatre supòsits. 
Els valors d’altura d’ona per a blocs arrabassats per 
tempesta (Rt) són de 4.31 m i ja ens informen que 
difícilment s’han donat tempestes amb columnes 
d’aigua d’aquestes magnituds, sobretot per les distàn-
cies de la costa a les quals es troben els blocs (Fig. 
3). No obstant això, l’orientació dels blocs (Fig. 1) es 
troba molt propera als fluxos dels onatges de tem-
pesta de major freqüència i intensitat que es donen 
en aquest sector (Fig. 5). Així mateix, cal destacar 
les imbricacions dels blocs, amb pendents de 52.9º, 
les quals ens indiquen la necessitat de fluxos de gran 

energia, i per tant d'onatge de tsunami, per a crear 
aquests camps de cordons imbricats.

Discussió i conclusions
Atesa la presència, mida, disposició i orientació 
d’aquests blocs, s’ha de concloure que es troben 
associats a les orientacions de les trajectòries de tsu-
namis definides per Álvarez et al. (2011). Malgrat 
això, posteriorment, els blocs d’algunes àrees, espe-
cialment les afavorides per perfils baixos, batimetria 
suau i blocs propers a la cornisa, poden ser retreba-
llats puntualment per l’onatge de tempesta de gran 
energia, especialment modificant els seus graus d’im-
bricació (Roig-Munar et al., 2016).

L’orientació mitjana de tots els blocs indica l’afectació 
de la costa per trajectòries de tsunamis procedents del 
nord d’Algèria a través del canal que hi ha entre Eivissa 
i Mallorca, orientacions compatibles amb les simu-
lacions realitzades per Álvarez-Gómez et al. (2010, 
2011), tot i que s’han de tenir presents també les possi-
bles trajectòries provinents de la mar d’Alborà.

L’aplicació de l’equació del Transport Figure (Sche-
ffers & Kelletat, 2003) permet destriar blocs asso-
ciats a diferents fluxos (tsunami i/o tempesta). En 
aquesta ocasió, els resultats ens inclinarien envers les 
ones de tempesta. No obstant això, és imprescindible 

FIGURA 9. Sobreelevacions necessàries per al desplaçament dels blocs fins a la posició actual sota diferents escenaris: Rt= tsunamis; 
Rs= tempestes. 

On elevations necessary for the movement of the boulders to the current position under different scenarios: Rt= tsunami; Rs= storms.
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analitzar cadascuna de les àrees i relacionar els pro-
cessos actuals (marques, onatges, morfologia de 
blocs, etc.) amb morfologies costaneres (terrasses, 
flowouts, etc.) per poder determinar clarament el 
seu origen. El sector de Castelló es presenta com un 
sector mixt de tempesta i tsunami, on els blocs i les 
plataformes mostren pocs símptomes de retreballa-
ment per onades als primers metres de la cornisa, 
mentre que a la zona de blocs no hi ha marques d’im-
pactes, fet que ens indica que aquests han estat arra-
bassats sols per tsunamis. També cal destacar que 
els blocs presenten eixos curts associats a terrasses 
de denudació i que mostren, per tant, que han estat 
arrabassats terra endins per fluxos de tsunami.

L’aplicació de les equacions de Nott (2003), Barbano et 
al. (2010) i Engel & May (2012) permeten definir les 
columnes d’aigua necessàries per arrabassar i moure 
els blocs. En concret, les sobreelevacions necessàries 
per arrabassar-los amb ones de tempesta semblen 
descartar aquest origen i, juntament amb les altres 
característiques, ens fa considerar-los fruit també de 
les ones de tsunamis. Igual succeeix amb els blocs que 
presenten fauna marina incrustada i que es trobaven, 
per tant, submergits: sembla molt poc probable, a la 
vista dels resultats de les equacions hidrodinàmiques, 
que puguin haver sortit com a conseqüència d’ones de 
tempesta i probablement el seu transport s'haurà pro-
duït a causa d’un flux de tsunami.

Es recomana analitzar aquests indrets de blocs de 
tempesta i tsunami com a possible Lloc d’Interés 
Geològic (LIG) per a la seva posterior protecció, 
seguint els criteris de Roig-Munar et al. (2017c, 
2018c) a Menorca i Formentera.

Agraïments
A Jessica del Moral per donar-nos les primeres indicacions 
sobre blocs de grans dimensions a les costes rocoses d’Al-
cossebre.  Als dos revisors anònims perquè les seues cor-
reccions i suggeriments han contribuït a millorar l’article.
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