VOLUMEN 13

NEMERD 1 - 2005

— g
REVISTA DE LA ASOCIACION ESPAN

‘. : OLA PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA .
y";“* e —




Forvefiama s |J.\‘ Terichis de L Therrse
n Espafiola Pa

le la Tierm

FINTOR

David Brasi L1 de Geodindmica. D
Citmciry A
L()()I!l!l\ \I)(!H\ I'll'_ I'Hfl 't( \H‘l(()
ion
Ciémeie J |n(|“":.||,-\.||l faiut
o sl
CONSEIO DE REDACCION
doan Bagch ep. G
M

iciilals. Unsverwlal de GG

Hea, Limiveralat

et Wives, Ciirona

CQuiree. Sant Loe-

allés [ Flar
I-'- iejuing M. Negnes. £xcp. Cristal bogralia,
al

a

tiggia i Dipdsits Minerals. Univer

\nlulu Ullr.lrln...r Thep, Cieodongin, Universi
14l Autimsrma de Barcelon
SECRETARLS EDITORIAL

Fuua Roldin. Facobal de Diencies. Lniversin
ik Uiy

CONSEIO ASESOR
Pedro Alfaro. Dy Ce
tho Arvbeente. Univers

« Therm v Me

e Alrcanie
Fruncisco Anguita Virella. [} Perm
Wogia y Cioim sl Cow C
st Muadrol

Peddra Capdial sbe Eadn, Dpno, de [k
e las Ciencass. | Iniy
Mawrichs Compiaai. Universidade Tstabual
Hao Pando, Braul
artyen. Dy de Diddctic
Aia, 0 1 Educacid

mca Lnover

erviclad de Sex

e Ta

Lluis det ¢ e
Ctwcie:
Fisica |
- \ljrr-.'u‘lru.f(runw Universidad ke
1 Hin, Cula

[T [

| deires,

ersial de U

Al Ir -\t w

Maoatserral Domingo. Dept Dioogralia
Ulniversital doshi Barcel
'||u|.f 1 Pilar Yiménee Alebamdre. Dpee de
tcn e Chencias Experimentals. Lind

5ol k. ele. kn te Suallord=hing, Girn
\arie,

Hectin Luis Lacrew. Escuela o
Lnaveripksl] SNachmal

e de

Lais I-:rn-r'-l Marmues. Dpto, e 13
a Edocaliva Vmver

cux ¢ Tenal

\\.. 1 A

ailra e [hclal

= Lo Linase --...1|l '|,|.-|--.

{aeandro -\fqlll iros San Hnlll-m. Faculuml
e Teologia. Univervidad de Cer
Juan Antoni Vera Torme. [
prdia v Padsvaiedogb Linverilal de €
'I- I)] TA

cxciciiin Espal i i s Faselanza e

FCION DE TRABAJOS

s Aanbdciadals

E-mail: davad brusidodg . es

epals M-ITA20: D
A G
1. FTUE)S Girong,

s anmnles

EDITORIAL

No s¢ ha confundido el cartero, jEnseianca de las Clencias de
Tierva ha canmbiado de uspecto? Tras doce anos de evolucion en seecie-
nes y conlenidos un nuevo diseno ha llegado a nuestea povtada. Los A
droftlacios de Kireher que nos habian acompanado desde ¢l mes de [e-
brero de 1993 han dado paso @ wuni estética niis moderne y - crecmos-
més acorde con los tiempos, La nueva portadi guiere ser una mvitacion
g abrir cada niimero con uns Husion renovada por descubrir su interior,

Nuestros “vicjos amigos hidrofilacios™ scguiran presentes en la
conraportada como seiw] de identidad de la revista de Ta ARPECT. 1o
portadit, en cambio, adoptari esta nueva estructura y lipografia y se lle-
nard de color con dibujos y fotogratius distntas en cuda ocasion, El lo-
N0 SC MAnlicne con escasits Variaciones para garanliziar Cicrla continui-
dad en nuestras colecciones.

tal y como habGiimos anunciado, se ha dedica-
do intceramente a los Tsunaons, Bl terremoto del pasado 20 de diciem-
bre de 2004 con ¢l epicentro cercane a la isla de Sumatra produjo un
devastador tsunami gue s¢ cobrd casi 300.000 victimay mortides ¥ mis
de dos millones de dammibicados, principalmente en ¢l sur v suresie
asidtico. Los danos causados dircctamente por la catistrole y sus efee-

loste namero, ¢l 13,1,

tos colaterales desencadenaron una crisis nnanitaria que propicio una
eran campana de sohdandad internacional. es medios de comunica-
cion abordaron con eran amplitud ¢l fendmeno y sus consecuenciias v,
evidentemente. de uno u otro modo los profesores de Ciencias de la
Ticrra hemos acercade el lema a naestras aulas.

La magnitud de Tu tragedia nos ha hecho sentir a todos mis valnera-
bles. lrue i excepeional el fendmeno”? (Por qud se produce un tsuna-
mit Poede alectar a nuestrias costas? I*.I pasado 1 de noviembre se
cumplicron 250 sitos de un trdgico (erremoeto que destruyo la mayor
parte de los edificios de Lisboua que fue arrasada por las Hanas de un
aigantesco incendio. Tambicn desencadend un terrible tsunami que
causd ung gran devastacion en las coslas portuguesas, Gollo de Cidiz v
norte de Marruecos. L total muricron mis de 60.000 personas.

La paluabra Tsunami es de origen juponds, Literalmen- -
te significa ola de puum Se representa con dos caracte-
res. el superior s’ stgnifica Upuerte”. mientras gue ¢l v
inferior. “uam”. quicre decir tola” o Tagitacion del

[

agua”
of
En su omisma climologia puede pereibirse gue Ta pala-

bra tsunami enfatiza mids cn el efecte sobre la costa que en el origen de
la encilacion del agua, gue puede ser muy diversor (erremoltos, erapeio-
nes volednicas, explosiones nuclearcs, deslizamiemos de tierras, im-
pactos meteoriticos,. .. Bste término fue adoptado en 1963 en ¢l (rans-
curso de una conferencia internacional convocada (rus ¢l violento
tsunitni gue afectd el litoral de Chile en 1960, Hoy en dia s¢ utiliza ¢n
todas fas Tenguas pari designar esle fendmeno.

EI presente inonogrifico sebre los tsunamis ha sido coordinado por
Marta Gongzidles, del Centre de Recerca en Ciencies de la Terra de
I"Institut 4" Estodis Andorrans. A ella le agradecemos su extraordinana
labor v a todos los autores sus contribuciones.

de las Ciemefees e fo Tierra, 05 (/81 1



REGISTRO ESTRATIGRAFICO DE TSUNAMIS
Stratigtaphic Record of Tsunamis

Cristino J. Dabrio y Dolores Polo (*)

RESUMEN

de varios factores que se revisan en €l texto.

ABSTRACT

that are reviewed.

Los tsunamis, grandes olas extraordinarias tipicamente asociadas a terremotos, inundan las zonas
costeras provocando erosién y modificaciones morfol 6gicas, pero también transporte y deposito de sedi-
mento en lasislas barrera, flechas, estuarios y acantilados. Los efectos y depositos resultantes dependen

Aunque |as costas espafiolas no suelen verse afectadas por grandes tsunamis, existe un largo registro
en tiempos historicos. Se presentan varios ejemplos de depdsitos tsunamigénicos holocenos (siglos XVIII
DCy Il AC) y pleistocenos en la Peninsula Ibérica e Ilas Canarias.

Tsunamis, the large, extraordinary waves typically associated to earthquakes, flood the coastal areas
provoking erosion and morphological changes, but also sediment transport and deposition on barrier is-
lands, spit bars, estuaries, and coastal cliffs. The effects and resulting deposits depend on several factors

The Spanish coasts are not usually struck by large tsunamis, but there exists a long historical record
of such events. This paper presents examples of tsunamigenic deposits of Holocene (18th Century AC and
3rd Century BC) and Pleistocene agesin the Iberian Peninsula and Canary Islands.

Palabras clave: Tsunami, depdsitos tsunamigénicos, Algarve, Cadiz, I1slas Canarias
Keywords: Tsunami, tsunamigenic deposits, Algarve, Cadiz, Canary Islands

INTRODUCCION

El término japonés tsunami designa una gran
ola que entra en un puerto (tiene, pues, aproximada-
mente €l mismo sentido que maremoto). Un tsuna-
mi es un conjunto de olas de gravedad que se des-
plaza a una velocidad proporciona ala profundidad
del medio (h) y alaaceleracion de la gravedad (g).
Su velocidad viene dada por la expresion v2= h.g.
Por €llo, las olas del tsunami pueden acanzar velo-
cidades del orden de los 770 km/h en mar abierto
con una profundidad de 9000 m.

Las olas de gravedad se caracterizan por su gran
longitud de onda (hasta 400 km) —enorme si se la
compara con la de las olas meteorol 6gicas (menos
de 300 m)—y su largo periodo. La energia de la on-
da permanece précticamente constante y, por €llo,
la ola se propaga a gran distancia reflejandose o re-
fractdndose en las costas que encuentra a su paso.

En mar abierto, la atura de la ola del tsunami
probablemente no superara el metro, pero, a acer-
carse a la costa, la altura aumentara de modo que,
normal mente, sobrepasa el limite normal de las ma-
reas vivas y los grandes temporales, inundando las
Ilanuras costeras (Fig. 1A) y produciendo darios di-
versos. Esto se debe aque, a disminuir la profundi-
dad (h), se regjustan las variables de la formula an-

terior para mantener €l flujo de energia. La alturao
amplitud de la ola se exagera alin més porque las
olas se apilan segin van frenando por rozamiento
con el fondo & acercarse a la costa (Fig. 1B). Por
giemplo, la ola anterior que vigjaba a 770 km/h a
5000 m de profundidad, sélo se movera a 170 km/h
a200 m de profundidad y a 30 km/h a20 m.

Como casi todos los tsunamis se deben a des-
plazamientos de bloques en regiones de tectonica
submarina activa, las costas més susceptibles de ser
afectadas por ellos son las angjas a los limites de
placas, sobre todo |os convergentes.

Las costas espafiolas no suelen verse afectadas
por tsunamis, pero hay un largo registro historico
con una veintena de referencias en los Ultimos 2300
afos (Galbis, 1932, 1940, Campos, 1992).

LOSDEPOSITOS DE TSUNAMI

Cuando €l tsunami alcanza la costa, su energia
se disipa por rozamiento con el fondo del mar (y de
la zona inundada, por encimaya del nivel de equili-
brio gravitatorio normal del mar) y por turbulencia.
La masa de agua penetra cierta distancia tierra
adentro (a veces, varios kilometros) inundando las
zonas bgjas. La inundacion (en inglés run-up) pro-

(*) Departamento de Estratigrafia e Instituto de Geologia Econémica-CS C,. Universidad Complutense de Madrid, José Antonio

Novais, 2, 28040-Madrid. (dabrio@geo.ucm.es)
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Fig. 1.- (A) Generacion y elementos esenciales de un tsunami (modificado de http://www.puc.cl/sw_educ/
geo_mar/html/h71.html). (B) Las olas de un tsunami se apilan (“ amontonan”) al acercarse a la costa (modifi-

cado de Luque, 2002).

gresa hasta una cota que es siempre menor que la
dtura del tsunami (Fig. 1). La altura ala que llega
la inundacion varia lateralmente de acuerdo con la
configuracion topogréfica de la costa y de la plata-
forma marina adyacente.

En sintesis, los efectos del tsunami dependen de
varios factores:

* El periodo de la ola: las de periodo corto produ-
cen fuertes corrientes, mientras que las de periodo
largo producen una inundacion lenta con poca co-
rriente. Ello tiene gran repercusion en la redistri-
buci6n de sedimento.

* Ladturadelaola cuanto mayor sea, mayor esla
energia que transmite. No obstante, debe tenerse
en cuenta que muchos tsunamis son menos inten-
sos que algunos temporales y que, ademas, no to-
dos los tsunamis dejan sedimento, por muy gran-
des que sean sus olas.

* La pendiente y la morfologia del terreno: delimi-
tan la extension de las areas inundadas. En las
costas con pendiente elevada se inunda una zona
poco extensa pero, si €l terreno es llano o de poca
pendiente, la penetracion puede alcanzar varios
kilometros. En los eventos recientes, la cota al-
canzada por lainundacion y su extension maxima
se reconoce muy bien por sus efectos en la vege-
tacion (sobre todo la herbécea, cuyos tallos se

38

curvan y rompen siguiendo la direccién del flujo)
y las acumulaciones de restos vegetal es removili-
zados.

Laformay pendiente de la plataforma submarina
(gradiente batimétrico). Las costas empinadas o
con escalones permiten que las olas lleguen casi
hasta tierra sin que eleven demasiado. Por €l con-
trario, en las costas en rampa, con pendientes sua-
ves la energia del tsunami se transmite totalmente
y se levantan olas de gran altura que producen
inundacién incrementando su efecto en los sedi-
mentos (y su poder destructivo). También influye
la presencia 0 ausencia de arrecifes coralinos, is-
las barrera 0 rompeolas, y €l estado de la marea
cuando llega el tsunami.

* En las bahias y estuarios puede amplificarse laal-
tura del tsunami si se produce reflexion por reso-
nancia. En este efecto juega un gran papel la
orientacion de la costa respecto al foco del terre-
moto.

Dada la gran longitud de onda del fendmeno,
la ola puede avanzar tierra adentro durante un
tiempo relativamente largo (hasta diez o quince
minutos), muchisimo mayor que el de las olas
meteorol 6gicas de temporal. Los datos de obser-
vacién indican que el paso de la ola hacia tierra
(run-up) erosiona la costa y removiliza parte de

*

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2005 (13.1)



los materiales arrastrandolos tierra adentro donde, Acantilados.
al frenar, los deposita. El retroceso de la ola pro-
duce mas bien erosién, aunque también contribu-
ye a depositar las partes mas altas de las capas de
tsunami. Como el tsunami puede comportar varias
olas, el fendbmeno puede repetirse varias veces,
con los consiguientes efectos erosivos y sedimen-

El efecto principal es el golpe de las olas contra
zonas a las que normamente no alcanzan. El im-
pacto, semejante a una explosion, puede producir
desplomes o acelerarlos. Ademas, €l golpe de mar
retira el sedimento de pie de acantilado, dejandolo
expuesto al ataque del oleaje meteoroldgico. Este

tarios. sedimento es arrastrado hacia e mar donde se acu-

La capacidad erosiva del tsunami se acentla mula intercalandose en los depdsitos sublitorales.
porgue el paso de una ola gigantesca produce una La gran energia de las olas puede removilizar blo-
oscilacion casi instantanea de la presion sobre el ques de varias toneladas que, frecuentemente, apa-
fondo. Este fendbmeno, frecuentemente olvidado, recen imbricados a media ladera, & pie del escarpe
suele romper el precario equilibrio en que se en- 0 sobre plataformas de abrasion. También hay acu-
cuentran los granos y € agua intersticial en los se- mulaciones de cantos sobre el cantil si las olas lo
dimentos no consolidados facilitando la erosion y rebasan.
desencadenando desplomes de taludes submarinos
0 subaéreos. Islasbarreray flechaslitorales.

Todos estos procesos y sus resultados se pare- Sufren grandes erosiones durante temporales y
cen mucho a los de los grandes temporales por o tsunamis y parte del material es arrastrado por enci-
que no es facil discriminar entre ellos. Se suele afir- ma de ellas y se acumula como abanicos arenosos
mar demasiado a la ligera que la distinci 6n essim- de sobrepaso (washover fans) en la parte de atrés de
ple porque los efectos del tsunami son mas exagera: las barreras, cubriendo parte de las marismas y ce-
dos y “catastréficos” que los de los grandes gando parcialmente las lagunas costeras (lagoones,
temporales, pero eso solo es valido si |a energia del Fig. 2). Algunos autores usan e término “abanico
olegje en la costa es relativamente baja, como en el de derrame” sin caer en la cuenta de que es el mis-
Golfo de Cédiz, y el tsunami lo suficientemente mo que se utiliza para los depésitos de rotura de
grande, pero ¢qué pensar de las costas gallegas don- bordos de meandro. L os abanicos se abren en e ex-
de el olegje de temporal puede perfectamente supe- tremo hacia tierra de corredores erosionados en los
rar las dimensiones de la mayoria de los tsunamis? cordones dunares costeros por las olas. Alli, la
Evidentemente en estos casos solo se reconoceran inundacion se expande stibitamente y deposita las
los eventos mayores y, generalmente, preservados arenas conchiferas y cantos que arrastra. En sec-
en las zonas internas de estuarios y rias o en las al- cién, un abanico de sobrepaso esta constituido por
turas de | os acantilados. una o varias unidades de base erosiva y tendencia

Los efectos de |os tsumanis dependen mucho de granulométrica granodecreciente tanto vertical co-
la configuracion costera. mo radialmente a partir del punto de entrada del

agua. Las unidades son cuneiformesy no suelen su-
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Fig. 2.- Modelo sedimentario del paso de un tsunami sobre una costa arenosa con islas barreray flechas lito-
rales elaborado a partir de la interpretacion del tsunami de 1755 en la flecha de Valdelagrana (modificado y
adaptado de Luque, 2002).
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Fig. 3.- Mapas de Valdelagrana y depdsitos (abanicos 1 a 4) del tsunami de 1755 (modificada y adaptada a
partir de Dabrio et al., 1998, 2000 y Luque et al., 2002). Actualmente, la flecha crece de norte a sur alimenta-
da por el Rio Guadalete. Las unidades de flecha H2 a H4 (Zazo et al., 1994) se depositaron entre 4400 y 2700

cal BP (H2), 2400y 700 cal BP (H3) y 500 cal BP y la actualidad (H4) (Dabrio et al., 2000).

perar los 40-50 cm de espesor méximo. La estructu-
ra interna suele ser laminacion paralela, estratifica-
cién cruzada en las zonas distales debida al frenado
de la corriente de entrada, y laminacion cruzada de
ripples de corriente y de oscilacion, pues la zona
gueda inundada cierto tiempo después de su inva-
sion hasta que laisla barrera (o la flecha litoral) re-
cupera su perfil original y se cierra la brecha que
abri6 el olegje. Las cufias arenosas contienen fauna
marina de costera a sublitoral, facilmente distingui-
ble de la fauna restringida de los sedimentos de la-
goon o marisma sobre los que reposan. Este es €l
depdsito tsunamigénico mejor conocido en el Golfo
de Cé&diz, como veremos luego.

Durante €l retroceso suele haber erosion, inclu-
so de las partes atas de |as cufias arenosas, y soca-
vamiento de la costa.

Estuariosy bahias.

El depdsito tsunamigénico tipico de estos am-
bientes es una capa de arena biocléastica o fosilifera
que cubre (y a progresar la sedimentacion, seinter-
cala entre) los sedimentos de la marisma atay de
las éreas vegetadas que quedan ya por encima del
nivel de mareas méximas alrededor del estuario (o
ria), y donde no llegan las aguas ni siquiera cuando
coinciden mareas vivas y temporales. Muchos de
estos depositos no parecen haber sido depositados
durante eventos de alta energia ambiental porque es
frecuente que, aunque €l nivel de las aguas suba re-
pentinamente, no |o haga de forma “ catastrofica’ en
¢l sentido vulgar del término. En estos casos el agua
cargada de sedimentos se extiende sobre las tierras
bajas litorales del estuario, sin erosion apreciable, y,
a perder capacidad de transporte, |0s deposita.

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2005 (13.1)



Lo més interesante es que este tipo de depositos
tiene un alto potencia de preservacion en el registro
fosil, por lo que se ha citado en muchos lugares del
mundo.

METODOSDE ESTUDIO

En ambientes actuales y recientes, €l primer pa-
so es un estudio geomorfoldgico a partir de fotogra-
fia aérea apoyada por reconocimientos de campo,
para delimitar |as zonas inundables, los posibles de-
positos de abanicos de washover en las lagunas cos-
teras, los mantos o niveles de arenas conchiferas o
con cantos rocosos intercaladas en los sedimentos
finos de estuarios y sus alrededores, y las acumula-
ciones de blogues orientados e imbricados adyacen-
tes a acantilados, promontoriosy rasas erosivas.

Una vez localizados se observan en superficie y
se estudia su estructura interna mediante zanjas (si
es posible) y testigos de sondeos manuales o de per-
foradoras portétiles. Si se trata de abanicos, se dis-
tribuyen los sondeos radialmente y con un espacia-
do regular. A partir de estos datos se levanta la
sucesion estratigrafica prestando especial atencion a
lalitologia, las texturas —sobre todo granulometriay
seleccion—, las estructuras sedimentarias, el conte-
nido fosilifero y el magnetismo ambiental. Cuando
se trata de acumulaciones de blogques y cantos, se
miden la orientacién y las dimensiones respectivas
y se analizan estadisticamente; los resultados se
presentan de forma gréfica. Si es posible, se mues-
trea para macropal eontologia (moluscos, restos ve-
getales, etc.), micropaleontologia (diatomeas, ostra
codos, foraminiferos, polen) y radiocarbono. Para
los aspectos metodol 6gicos puede consultarse, por
gemplo, Lugue (2002).

REGISTRO ESTBATIGRAFICO DE TSU-
NAMIS EN ESPANA Y PORTUGAL

Se conocen depodsitos atribuidos con mayor o
menor precision a tsunami del terremoto de Lisboa
en el Golfo de Céadiz, pero se han citado depositos
tsunamigénicos mas antiguos en esta costay en Ca-
narias.

El tsunami del terremoto de Lisboa es el mejor
conocido por lo reciente y la preservacion relativa-
mente buena de sus depdsitos. El terremoto alcanzd
unaintensidad de 8.5-9 en la escala de Richter y su
epicentro se localizd en el Océano Atléntico a oes-
te-suroeste de la Peninsula |bérica. Se produjo alas
9.45 de la mafiana del primero de Noviembre de
1755y las olas alcanzaron la costa del Algarve alos
pocos minutos (sobre las 10), la ciudad de Huelva
media hora mas tarde y la de Cédiz arededor de las
11 (ciertas discrepancias horarias en los relatos de
los testigos son facilmente explicables por la esca-
sez de relojes y €l nerviosismo propio del caso). El
primer signo fue la retirada del mar y luego llega-
ron cuatro o cinco grandes olas con un periodo de
25 a 40 minutos (pueden encontrarse mas datos en
Campos, 1992 y Luque, 2002).

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2005 (13.1)

Depositos del tsunami del terremoto de Lisboa
(1755) en la costa espariola

Se conocen con certeza en la flecha de Valdela
grana que crece de norte a sur y, en la actualidad,
casi cierra el estuario del Guadalete (Dabrio et al.,
1998, 2000, Luque et al., 1999, 2001, 2004, Luque,
2002) y en Conil de la Frontera (Luque, 2002), en
Cadiz.

En la parte més interna de |la flecha de Valdela-
grana, hay cuatro abanicos de unos trescientos de
metros de longitud por doscientos de ancho. Es evi-
dente que los abanicos se formaron al romperse los
cordones playeros situados hoy dia en €l interior de
laflecha, pero sin afectar los mas externos (Fig. 3).
Esto indica que la flecha era entonces mucho mas
cortay estrecha, seglin se ve en los mapas y cartas
nauticas de la época.

Internamente, los abanicos estan formados por
una, dos o tres unidades arenosas que cubren los
materiales areno-arcillosos de la marisma anterior
al tsunami. El espesor méximo de los depdsitos tsu-
namigeénicos es de 0.5 a 1.2 m, y se acufian hacia
tierrafirme (Fig. 4). Tienen base erosiva seguida de
una acumulacioén cadtica de espesor centimétrico
formada por restos de bivalvos (Glycymeris, sp,
Mactra sp, Cerastoderma sp). Encima hay arenas
con secuencias granodecrecientes y ripples de olea
je atecho. Luque et al. (1999) interpretaron estas
tres unidades superpuestas como los depdsitos de
las tres olas que azotaron €l litoral en 1755 (Fig. 2).

Algo a sur de Conil la Frontera (Céadiz) hay
dos abanicos de 300 a 400 m de longitud, muy de-
gradados actualmente por accién antrépica. Uno de
élos, junto ala Torre de Castilnovo, cubre la desa-
parecida aldea de Conilete que resulté arrasada en
1755. Los depdsitos forman dos cufias arenosas de
medio metro de espesor que contiene fauna marina
mal conservada y cuya estructura interna no se ve
bien. Yacen sobre arcillas arenosas con rasgos edé-
ficos, faunaterrestre y restos vegetales (Fig. 5).

A partir del estudio geomorfoldgico y los datos
histéricos Luque (2002) calculé que la inundacion
(run-up) acanzd una cota de 8 m, una de las més
atas registradas en el sur de Espafia, pero acorde
con la atura de la ola medida en Cédiz, Puerto de
Santa Mariay Tarifa. El evento desencadend algu-
nos cambios en la morfologia de las tierras bajas
costeras.

En el Cabo de Trafalgar aparece una acumu-
lacién de grandes bloque imbricados que cubre la
ladera meridional de la colina del faro hasta unos
6 m por encima de la plataforma rocosa de abra-
sién (Alonso et al., 2004). Se distinguen dos cam-
pos principales, con 280 y 100 grandes bloques
respectivamente, cuyo peso oscilaentre 1y 10 Tm
(Whelan y Kelletat, 2003). La atribucion al tsuna-
mi de 1755 es puramente especulativa, aunque un
bloque identificado por Alonso et al. (2004) como
una rueda de molino romana limita la antigliedad
maxima. Los datos topogréaficos permiten estimar
la atura de la ola en 22.5 m (Whelan y Kelletat,
2003).
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Fig. 4.- Reconstruccion de la morfologia de los abanicos 1 a 4 de la figura 3 a partir de los testigos de sonde-
osy secuencia sedimentaria ideal depositada durante el evento (modificada de Luque et al., 2001).

En la ensenada de Bolonia, se ha sugerido un
posible origen tsunamigénico para un nivel de are-
nas bioclésticas situado algo por encima del nivel
de la pleamar actual, y datado mediante 14C en
2150-1825 cal BP (Alonso et al., 2003).

En la ensenada de Los Lances, justo a norte de
Tarifa, se han citado abanicos de arena (washover
fans) asociados a la rotura de cordones de dunas in-
ternos de la isla barrera, como sucede en Valdela-
grana. Aungue no hay aln datos concluyentes, se ha
sugerido que pueden corresponder al tsunami de
1755 (Alonso et al., 2004).

Depositos del tsunami del terremoto de Lisboa
(1755) en la costa portuguesa

Se han estudiado en el Algarve, a sur de Portu-
gal: RiaFormosa (Andrade, 1992), Tavira (Andrade
et al., 1994, Kortekaas et al., 1996), Boca do Rio
(Andrade et al., 1994, 1998, Dawson et al., 1995,
Hindson et al., 1996, Hindson y Andrade, 1999) y
Marinhal (Andrade et al., 1997, Kortekaas et al.,
1998). Este resumen se basa en los datos de estos
autores.
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El giemplo mas espectacular es el de la Ria (la-
goon) Formosa, que fue invadida por varios abani-
cos de sedimento, cuya morfologia se reconoce alin
en fotografia aérea, tras los cordones dunares rotos
delaislabarrera. Laacumulacion de las cufias deja-
das por los abanicos modifico radicamente la dis-
tribucion de los canales mareales de las marismas
(Fig. 6).

Los otros tres casos se han estudiado a partir de
catas y sondeos. Se reconoce la forma de cufiade la
unidad tsunamigénica, su tendencia granodecre-
ciente a partir de una superficie erosiva sobre la que
se acumulan blogues (algunos de varias toneladas),
cantos y restos de bivalvos marinos. En Martinhal,
la rotura de la barrera persistio y continué la inun-
dacion marina y la colonizacién por comunidades
faunisticas marinas durante cierto tiempo. En Tavi-
ra se encuentra un nivel arenoso de base erosiva in-
tercalado entre facies de marisma, que pasa lateral-
mente a arcillas ricas en restos vegetales.

Los datos obtenidos en € Algarve no permiten
reconocer cuantas olas azotaron la costa, pero si es-
timar su altura (entre 9y 13 m).

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2005 (13.1)
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Fig. 5.- Abanicos del tsunami de 1755 en Conil de la Frontera (Cadiz) y seccion longitudinal reconstruida a
partir de testigos de sondeos (modificada de Luque, 2002).

Fig. 6.- Evolucién morfosedimentaria de la Ria Formosa a consecuencia del tsunami de 1755 (modificada y
adaptada de Andrade, 1992).
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El registro de un tsunami en tiempos romanos,
hacia 210-220 AC.

En las zonas més internas de la flecha de Val-
delagrana aparecen varios abanicos de washover
muy degradados, que van a parar a las actuales sa-
linas de La Tapa (Luque, 2002, Luque et al.,
2002). Los abanicos se conectan con las primeras
fases preservadas de crecimiento de la antigua fle-
cha. Los datos geomorfolégicos, la datacién por ra-
diocarbono (ca. 2300 cal BP) y los datos arqueol 6-
gicos (sobre los restos de la antigua flecha hay un
asentamiento de la Edad del Broncey restos de una
calzada romana, Borja et al., 1999, Dabrio et al.,
2000) confirman que el depodsito se produjo en
tiempos romanos. Las crénicas de la época recogen
varios eventos sismicos que sacudieron el suroeste
de Iberia entre 218 y 210 AC y en 60 AC y citan
|os tsunamis asociados.

Los datos de sondeo permiten reconstruir la
morfologia de la cufia sedimentaria de arena grue-
sa, que reposa sobre facies arcillo-arenosas con
fauna restringida, propia de ambientes de marisma
(Fig. 7).

Un acontecimiento semejante, posiblemente el
mismo segun las dataciones de 14C se ha invocado
en las marismas de Dofiana, en el estuario del Gua-
dalquivir, para interpretar unos niveles de grano
grueso con fauna marinaintercalados en las arcillas
de ambientes restringidos a una profundidad de 7 m
en testigos de sondeos mecanicos (Lario et al.,
2000).

Depositos tsunamigénicos en €l valle de Agaete
(Gran Canaria)

Pérez-Torrado et al., (2002) describen unos de-
positos, inicialmente interpretados como fluvioma-
rinos, situados entre 50 y 110 m sobre €l nivel me-
dio del mar actual. Alcanzan un espesor de 5 my
consisten en cantos angulosos, heterométricos y po-
co seleccionados, de rocas volcanicas con fésiles
marinos removidos y rotos. Suelen organizarse en
dos secuencias granodecrecientes con clastos imbri-
cados en sentidos opuestos, |0 que se interpreta co-
mo €l resultado del flujo y reflujo de las grandes
olas que o depositaron a esa altura. Se desconoce la
edad precisa del depdsito pero, por criterios regio-
nales, se atribuye al Pleistoceno y se liga a uno de
los nueve grandes deslizamientos submarinos de
esa edad reconocidos en Canarias, presumiblemente
el del Valle de Guimar, a sur delalslade Tenerife.

CONCLUSIONES

L os depdsitos de tsunami se pueden estudiar co-
mo cualquier otro pero, para ello, hay que distin-
guirlos inequivocamente de los depdsitos de gran-
des temporales o de trasgresiones. Ademas, hay que
datarlos con precision porque parte del material que
se acumula en ellos proviene de la erosion de otros
mas antiguos que afloraban en la costa, lo cual fal-
searia los resultados. Estos depdsitos se ligan a
acontecimientos extraordinarios, que muchos auto-
res evitan [lamar catastréficos porque, en la larga
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historia de la Tierra, hastalo méas increible o insoli-
to acaba por suceder antes o después. Estos grandes
eventos tienen una periodicidad mucho mayor que
los “normales’ o “cotidianos’ y, como no se produ-
cen en varias generaciones, acaban por parecer sen-
cillamente imposibles o fantésticos. El caso de Su-
matra, a finales de 2004, ilustra draméticamente
este razonamiento y nos devuelve a nuestro lugar en
laNaturaleza.

Los depdsitos tsunamigénicos deben ser fre-
cuentes en los ambientes costeros pero, aunque
nuestras costas han sufrido repetidos maremotos, so-
lo se conoce €l registro sedimentario de unos pocos
en el Golfo de Cédiz, en El Algarvey en Canarias.

AGRADECIMIENTOS

Financiado por € Proyecto BTE2002-01065 con
apoyo del BTE2004-01866. Es una contribucion a
los Proyectos IGCP 495 (Quaternary Land-Ocean
Interactions: Driving Mechanisms and Coastal Res-
ponses) e INQUA Coastal and Marine Processes.

BIBLIOGRAFIA

Alonso, C., Gracia, F. J.,, Menanteau, L., Ojeda, R.,
Benavente, J., Martinez, J. A. (2003). Paleogeographie de
I"anse de Bolonia (Tarifa, Espagne) a I’ époque romaine.
En: E. Fouchade (Edit.) The Mediterranean World. Envi-
ronment and History. Elsevier. 404-407.

Alonso, C., Gracia, F. J,, Del Rio, L., Anfuso, G., Be-
navente, J., Martinez, J. A. (2004). Registro morfosedi-
mentario de eventos histéricos de alta energiaen €l litora
atlantico del Estrecho de Gibraltar (Trafalgar-Tarifa). En:
G. Benito y A. Diez Herrero (Edit.), Contribuciones Re-
cientes sobre Geomorfologia. VIII Reunién Nacional de
Geomorfologia. Val. I, 263-271.

Andrade, C. (1992). Tsunami generated forms in the
Algarve barrier islands (South Portugal). Science of Tsu-
nami Hazards. 10, 21-34.

Andrade, C., Andrade, A.M., Kartekaas, S., Dawson,
A. (1997). Sedimentological traces of tsunamigenic over-
wash of the Martinha lowland (western Algarve, Portu-
gal). Actas del Smposium Littoral 97 (Faro, Portugal).
11174

Andrade, C., Hindson, R., Freitas, Dawson, A.
(1994). Sedimentary evidence of tsunami flooding in Al-
garve coastal lowlands. Actas del Smposium Littoral 94
(Lisboa, Portugal). 1035-1038.

Borja, F., Zazo, C., Dabrio, C.J., Diaz Del Olmo, F.,
Goy, JL., Lario, J. (1999). Holocene aeolian phases and
human settlements along the Atlantic coast of Southern
Spain. Holocene. 9.3, 333-339.

Campos, M.L. (1992). El riesgo de tsunamis en Espa-
fla. Andlisis y valoracion geogréfica. Instituto Geogr afico
Nacional Madrid, Monografias 9, 204 pags.

Dabrio, C.J., Goy, J.L., Zazo, C. (1998). The record
of the tsunami produced by the 1755 Lisbon Earthquake
in Valdelagrana spit (Gulf of Cadiz, Southern Spain). Ge-
ogaceta. 23, 31-34.

Dabrio, C.J., Zazo, C., Goy, JL., Sierro, F.J., Borja,
F., Lario, J., Gonzdlez, JA., Flores, JA. (2000). Deposi-
tional history of estuarine infill during the last postglacial

Ensefianza de las Ciencias dela Tierra, 2005 (13.1)

transgression (Gulf of Cédiz, southern Spain). Marine
Geology. 162, 381-404.

Dawson, A., Hindson, R., Andrade, C., Freitas, C.,
Parish, R., Bagteman, M. (1995). Tsunami sedimentation
associated with the Lisbon Earthquake of 1 November
AD 1755: Boca do Rio, Algarve, Portugal. The Holocene.
5, 209-215.

Galbis, R.J. (1932). Catalogo sismico de la zona com-
prendida entre los meridianos 58 E y 208W de Greenwich
y los paralelos 458 y 258N. Direccién General del Institu-
to Geogréfico, Catastral y de Estadistica, Madrid.

Galbis, R.J. (1940). Catalogo sismico de la zona com-
prendida entre los meridianos 58 E y 208W de Greenwich
y los paralelos 458 y 258N. Instituto Geogréfico y Catas-
tral, Madrid. 277 pégs.

Hindson, R., Andrade, C. (1999) Sedimentation and
hydrodynamic processes associated with the tsunami ge-
nerated by the 1755 Lisbon Earthquake. Quatertnary In-
ternational .56, 28-38.

Hindson, R., Dawson, A. (1996). Sedimentary pro-
cesses associated with the tsunami generated by the 1755
Lisbon Earthquake on the Algarve Coast, Portugal. Phy-
sics and Chemistry of the Earth. 21, 57-63.

Lario, J., Zazo, C., Plater, A.J., Goy, J.L., Dabrio, C,,
Borja, F., Sierro, F.J., Luque, L. (2000). Particle size and
magnetic properties of Holocene estuarine deposits from
the Doflana National Park (SW lberia): evidence of gra-
dual and abrupt coastal sedimentation. Z. Geomorphol.
N.F. 45-1, 33-54.

Luque, L. (2002). Cambios en los paleoambientes
costeros del sur de la Peninsula Ibérica (Espafa) durante
el Holoceno. Tesis Doctoral Universidad Complutense de
Madrid.390 pégs.

Luque, L., Zazo, C., Goy, J. L., Dabrio, C.J,, Civis, J.,
Lario, J., Gomez-Ponce, C. (1999). Los depodsitos del tsu-
nami de Lisboa de 1755. Su registro en la Bahia de Cadiz:
Flecha de Valdelagrana (Espafia). En: Palli, L. y Roque,
C. (Edit.), Avances en €l estudio del Cuaternario espafiol.
63-66.

Luque, L., Lario, J., Zazo, C., Goy, J.L., Dabrio, C.J.,
Silva, P.G. (2001). Tsunami deposits as paleoseismic in-
dicators: examples from the Spanish coasts. Acta Geol6-
gica Hispanica. 36, 197-211.

Luque, L., Lario, J., Civis, J., Zazo, C., Goy, JL., Da
brio, C.J. (2002) Sedimentary record of a tsunami during
Roman times, Bay of Cadiz, Spain. Journal of Quater-
nary Science. 17 (5-6), 623-631.

Luque, L., Zazo, C., Lario, J., Goy, J.L., Civis, J.,
Gonzélez-Hernandez, F.M., Silva, P.G., Dabrio, C.J.
(2004). El efecto del tsunami del afio 1755 en €l litoral de
Conil de la Frontera (Céadiz). Zona Arqueologica. 4,
73-82.

Pérez-Torrado, F.J., Paris, R., Cabrera, M.C., Carra-
cedo, J.C., Schneider, J.L., Wassmer, P., Guillou, H., Gi-
meno, D. (2002). Depositos de tsunami en el valle de
Agaete, Gran Canaria (Islas Canarias). Geogaceta. 32,
75-78.

Whelan, F. Kelletat, D. (2003). Analysis of tsunami
deposits at Cabo de Trafalgar, Spain, using GIS GPS
technology. Essener Geographische Arbeiten. 35,11-25.

Zazo, C., Goy, J.L., Somoza, L., Dabrio, C.J., Belluo-
mini, G., Improta, J.,, Lario, J., Bardgji’, T., Silva, P.G.,
1994. Holocene sequence of sea-level fluctuationsin rela-
tion to climatic trends in the Atlantic— Mediterranean lin-
kage coast. Journal of Coastal Research. 10, 933-945.1

45



iNDICE

Edibgriimtie -l el N T e B e 1
Tema del dia
- Bl Tsunami de Sumatra del 26 de Diciembre de 2004, M. Gonzalez y S. Figueras........... 2

Fundamentos conceptuales y didacticos

— Terremetos y Tsunamis: como se generan estos procesos naturalas,

J. M. Martinez-Solares, C. del Fresno, T. Godeal, B. Gaite, F. Sanchez y E. Buforn ... 15
- ¢0ué nos cuentan las ondas sismicas?, J. Seffés-Martinez.............................. g 2B
- Registro estratigréfico de Tsunamis, C. J. Dabrioy 0. Polo Lo, az
- Hedes de vigilancia sismica y vigilancia de Tsunamis, S. Figueras ................. gl . S 8 48

Tsunamis en el contexto de la Peninsula Ibérica y del Mediterraneo
- Los Tsunamis en el contexto de la Peninsula Ibérica, J. M. Martinez-Sofares ............... 52

- La peligrosidad de Tsunamis en las costas espanolas. Simualciones, £ Carrerio .......... G0

Experiencias e ideas para el aula

- Recursos audiovisuales sobre Tsunamis en Internet, M. GonzalezHerrero,

J. A. LaperMarin, P Alfaro y J. M. Andreu............. ) W - ) . ot b BS

— Conocer los Tsunamis: un seguro de vida, 0. Brusi, M. Ganzdlez y 5. Figusras............. 73
Informaciones

AT L e - AU 85
sl cla A R e T L S e e e P PR 1O 94
BTSRRI lF=F o el o e PRI SRR . 95
BCUrsos, Conoresos, SirEREEES . e e ., . R 1 s vnr s e R e e i a8
& Infodfpationide (8 AEPECT S8 ... ... S5SNI T | @& ocoheecocnsceensninnnsamnsranenes 106
— FEEEEE SR ESERDCI Sl AEFERER, . I T e e ee s e e 108
R e |05 AU e e s i - s o shee U 110

- Tarifa de precios de las publicaciones de la AEPECT...... L O ) e 116





