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Resumen: El presente trabajo muestra una sintesis de los distintos registros cfonucidos
hasta la fecha asociados al tsunami de 1755 (terremoto de Lisboa) en la costa gad1ta1.1a: Los
registros incluyen abanicos de desbordamiento, roturas de ﬂeclhas, mega-flutes y dlstmt.os
depésitos de bloques, localizados en ambientes costeros muy dlfcrc_ntes, desde costas bajas
de cardcter sedimentario hasta costas rocosas, En concreto, se analizan con més detalle los
registros localizados en la flecha-barrera de Valdelagrana, platafor{na rocosa de
Torregorda, Cabo de Trafalgar y Ensenada de Los Lances. En la' mayorfa de los_ casos
existen criterios geoarqueolégicos gue permiten identificar los registros como deldO'S al
tsunami de 1755. Los registros, de cardcter tanto erosivo ¢omo deposicional, pcrmllt'en
deducir direcciones de llegada de las olas del tsunami, asf como procesos de IEfI':IlC(EIOI]-
difraccién de las olas de tsunami a su paso por la plataforma continental y en distintas
zonas costeras. La aplicacién del software MIKE 21 BW al caso del Cabo de Trafalgar ha
dado como resultado una concordancia total entre las deducciones de campo y los modelos
fisicos de propagacién de las olas asociadas a dicho tsunami. ‘ ‘
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Abstract: This work presents a summary of the different coastal records known to-date
associated with the 1755 tsunami (Lisbon Earthquake) along the Cddiz coast (SW Spain).
These include washover fans, spit breachings, mega-flutes and several boulder deposits,
appearing at very different coastal exposures and environments (from sedimentary coastal
lowlands to rocky coasts). Special attention is paid on the tsunami records existing at
Valdelagrana spit-barrier, Torregorda Cape, Trafalgar Cape and Los Lances Bay. Most of
these sites include peoarchaeological indicators that helps to identify such coastal records
as produced by the 1755 event. The records, of both erosive and sedimentary nature, allow
to infer tsunami wave arrival directions and wave refraction-diffraction processes while
crossing the continental shelf and at different coastal zones. The application of the
software MIKE 21 BW to the Cape Trafalgar study case has resulted in a total agreement
between the deductions obtained from field evidences and the predicted tsunami wave
propagation model,

Key words: Historical tsunamis; geoarchacology; wave propagation models; Cédiz

INTRODUCCION

La costa SW de la Peninsula Ibérica es una de las zonas més expuestas a la accién
de tsunamis en Europa y desde los afios 90 se han estudiado muchos registros de tsunamis
holocenos e histéricos, especialmente en la costa portuguesa (Andrade, 1992; Hindson y
Andrade, 1999; Scheffers y Kelletat, 2005). El limite entre las placas europea y africana
estd representado por la Falla de las Azores, que une la dorsal mesoatldntica con el Golfa
de Cidiz. Al Sur y SW de Portugal esta falla se divide en otras menores y ¢l movimiento
de las placas cambia progresivamente de transcurrencia a convergencia. Esta es una zona
sismogenética importante que ha dado lugar a varios tsunamis histdricos. Desde 218 a.C.
el Golfo de Cédiz ha registrado al menos 21 tsunamis (Campos, 1992; Luque, 2002).

De todos ellos el de 1755, asociado al terremoto de Lisboa, fue probablemente el
mayor, y sus efectos se notaron a lo largo del Atldntico Norte, produciendo importantes
inundaciones en las costas de Espaiia, Portugal y Marruecos. Desde entonces no se ha
vuelto a registrar otro tsunami destructive en la zona. Los modelos fisicos aplicados a la
cosla ibérica suroccidental muestran una direccion de desplazamiento de las olas de Oeste
a Este. Su amplitud aumenta en el Cabo de San Vicente, disminuye en el litoral onubense y
posteriormente se produce una amplificacién energética en el sector oriental, cerca de la
entrada del Estrecho de Gibraltar (Cataldn et al., 1979). Esta podrfa ser la razén por la que,
en contraste con el Algarbe y con el litoral gaditano, en la costa de Huelva se han detectado
pocos registros de tsunamis histéricos (Ruiz et al., 2004). En la costa de Cddiz, los registros
relativos al tsunami de 1755 estudiados hasta el momento estdn constituidos por diversos
depésitos de abanicos de desbordamiento (Luque et al., 1999, 2000, 2001, 2004; Alonso et
al., 2003, 2004; Gracia et al., 2004) y acumulaciones de bloques (Whelan y Kelletat, 2005).

El presente trabajo muestra una sintesis de los registros asociados al tsunami de
1755 identificados a lo largo de la costa gaditana, con nuevas aportaciones y observaciones
inéditas (Figura 1). Se trala de una costa mesomareal de baja energia, con un rango de
mareas medio de 2 m y miximo vivo deé 3.7 m en su sector septentrional. El oleaje de buen
tiempo normalmente presenta alturas significantes de 0.6 m, mientras que las olas de
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temporal adquieren alturas medias de 1.5 m (Benavenie et al., ZD‘OU)AI La prientacjién dela
linea de costa, variable a lo largo de la provincia, produce una disminucion de dngulo de
aproximacién del oleaje hacia el Sur. Cerca del Estrechg de G:})raltar las corrientes
litorales y las mareas son menores y la costa muestra un régimen micromareal. .

Para la distincion entre registros de tsunami y de fuertes tormentas se ha partido de los
resultados obtenidos teas diez aios de seguimiento sistemdtico de playas a lo_ lgrgo de la costa
gaditana, mediante la cuantificacién de cambios topogrificos en playas, medicién de procesos
asociados al oleaje y andlisis de los efectos de temporales marftimos (Benfwente eLal, 20{?0;
Gracia et al., 2005). Estos estudios también incluyen modelos de inundacién .de costas bajas
debida a temporales marftimos extremos (Benavente et al,, 2!]05)_ Toda esta} mfomwcnin. ha
permitido la identificacién de registros ligados a la actuacion de tsunamis, tanto :cle tipo
erosivo como sedimentario. La adscripcion al evento de 1755 se ha realizado mu:dl:mt_c la
aplicacién de métodos geoarqueoldgicos (Alonso y Gracia, 2{.)04). Los.' I:esulta_dos o.btemdus
han permitido deducir transformaciones de las olas dc.: tsunami (refraccion y’dlfracc:lén) asu
paso por la plataforma continental y en distintos ambientes cosieros. En algiin caso concreto
los procesos deducidos a partir de los datos de campo se han comrastado con modelos fisicos
de propagacién de oleaje, adaptados para el caso particular del tsunami de 1755.
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y afectan a un cordén litoral histérico considerado como activo en 1755 por dichos autores.
Su morfologfa indica una direccion de llegada de las olas desde el NOQ, debida a la
refraccién de sus frentes alrededor del témbolo de Cédiz (Zazo y Goy, 2000). Diversos
sondeos realizados en los abanicos muestran tres secuencias arenosas granodecrecientes,
todas ellas culminadas por una unidad arcillosa interpretada como debida a reflexién del
oleaje o a procesos de reflujo; el depdsito incluye bioclastos y restos vegetales (Luque et
al., 2001). La interpretacién de estos abanicos como generados por un tsunami parece
indudable y constituyen el primer depésito superficial de tsunami descrito en Espafia. No
obstante, la adscripcién cronoldgica al evento de 1755 plantea algunas dudas.

Dabrio et al. (1998) concluyeron que el cord6n afectado por los abanicos de
desbordamiento era activo en 1755 por comparacién con cartas nduticas del siglo XVIII y
por correlacién regional con otros sistemas de cordenes histdricos del litoral mediterrdneo.
Sin embargo, el “rio” San Pedro constituye la antigua desembocadura del rio Guadalete,
que histéricamente fue desviada a su posicién actual para facilitar el uso portuario del
canal cercano al municipio de El Puerto de Santa Maria. Tras la finalizacién de las obras
en 1730 (Luque et al., 1999), el “rio” San Pedro dejé de funcionar como un curso fluvial
y desde entonces viene comportdndose como un canal mareal. El poder erosivo del flujo
mareal dentro del canal, as{ como la capacidad del cauce para la migracién lateral son asf
muy limitadas y probablemente insuficientes para erosionar cordones litorales arenosos, El
hecho de que el canal corte claramente el citado cordén en su extremo septentrional hace
pensar que posiblemente ese corddn ya era inactivo cuando el rio San Pedro todavia
funcionaba como curso fluvial (antes del siglo XVIII), y que otro cord6n més exterior
debia de ser el activo en aquella época. Ademds, se reconocen otros grandes abanicos de
desbordamiento méds recientes a lo largo de la flecha (Dabrio et al., 1998). Por todo ello,
creemos que la asignacién genética de los cilados al evento de 1755 requiere de un mayor
niimero de datos sobre evolucidn hist6rica de la flecha de Valdelagrana.

Los documentos histéricos de la época describen que la altura de inundacién debida
al tsunami fue de hasta 8 m en El Puerto de Santa Maria (Campos, 1992). Debido a su
escasa elevacién (médxima altura de 4 m por encima de la pleamar méxima equinoccial), la
flecha debid de ser totalmente inundada por el tsunami de 1755 y también por otros
tsunamis previos y por algunos temporales maritimos posteriores (Benavente et al., 2005).
La escasa altura de los cordones de Valdelagrana en comparacién con otros sistemas
litorales similares de la costa onubense sugiere un proceso de remocién sedimentaria y
rebajamiento de la superficie costera, praceso a menudo asociado a la actuacién de
tsunamis (Dawson, 1994). En la actualidad todo el sistema de cordones litorales mis
recientes aparece cortado por dos canales mareales estrechos que conectan el “rio™ San
Pedro con el mar y que desarrollan abanicos mareales de flujo/reflujo, roturas muy
posiblemente asociadas al episodio energético de 1755.

Témbolo de Cddiz - Plataforma rocosa de Torregorda

Entre la ciudad de Cddiz y la flecha de Sancti Petri (Figura 1) se observa en
numerosos puntos un depésito de alta energia de 1-1.2 m de espesor, constituido por
grandes cantos planos discoidales clastosoportados de unos 15 c¢m de didmetro medio,
imbricados y perforados, que terminan con un nivel fino de bioclastos. Este depésito
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fosiliza a yacimientos histéricos del siglo XVII y esti cubierto por depésitos edlicos
subactuales correspondientes al primer cord6én de dunas vegetadas. Los efectos de
temporales energéticos en esta costa producen la erosion y retroceso parcial del primer
cordén dunar, lo que permite el afloramiento de este depdsito de bloques en muchos
puntos, generalmente a unos 2-2.5 m sobre la pleamar media.

Alrededor de 1 km al Sur de Cddiz, en Torregorda (Figura 1), el retroceso costero
histérico (Alonso y Gracia, 2004) y los procesos de abrasién y meteorizacidn han dado
lugar a la generacién de una extensa plataforma rocosa costera sobre conglomerados
cuarciticos pleistocenos, en la que aparecen varios grandes bloques aislados, procedentes
de dicho substrato. El mayor de ellos se localiza a mas de 100 m tierra adentro de la actual
linea de costa y sus dimensiones (4 x 3 x 1.5 m) y tipo de roca permiten estimar su peso
en unas 40-50 Tm, lo que hace su transporte por temporales marftimos practicamente
imposible. La edad de emplazamiento de estos bloques es dificil de evaluar, pero los restos
arqueolégicos que aparecen en el extremo meridional de la plataforma rocosa sugieren la
adscripeién de estos registros al evento de 1755, Los restos consisten en una carretera
construida entre 1720 y 1740, que conectaba los municipios de Cadiz y San Fernando. La
carretera estaba flanqueada en este punto por una pared en su lado de barlovento,
probablemente con la finalidad de impedir el aterramiento de la calzada por arenas edlicas.
Existen evidencias documentales que describen la destruccion de esta carretera por el
tsunami de 1735, que inundé y cruzd el témbolo de Cadiz en su totalidad (Campos, 1992),
asi como la necesidad de construir una carretera nueva mas al Este (la actual N-IV), En la
actualidad Ia pared lateral de esta antigua carretera aparece rota y caida hacia tierra a lo
largo de todo su trazado. El substrato arenoso ha desaparecido debido al retroceso costero
reciente y quizd también a los efectos del tsunami. En la actualidad el ya citado depdsito
de grandes cantos discoidales imbricados forma un campo de bloques que se extiende
entre los restos de la antigua carretera y la playa actual, ubicada méds de 100 m al Bste, La
geometrfa del depdsito y de las paredes caidas sefialan una direccidn de llegada de las olas
del tsunami del SO.

Conil — Playa de Castilnovo

Alrededor de 1 km al Sur de Conil, en la playa de Castilnovo (Figura 1), Luque et
al. (2004) describen dos abanicos de desbordamiento desconectados de la linea de costa
actual y que se extienden hasta 300 m tierra adentro desde la actual Ifinea de costa. Los
depdésitos fosilizan una llanura de inundacién fluvial con arcillas y limos, muy t:-'an:stl'ormada
por las actividades agricolas. Varios sondeos excavados en los abanicos permitieron la
identificacién de una unidad sedimentaria superior de 0.5 m de espesor constituida por
limos arenosos heterométricos con nddulos carbonatados, bioclastos y algunos
foraminiferos. El depdsito se acufia hacia tierra ¢ incluye restos constructivos prncedcrltcs
de algunas viviendas proximas que fueron completamente destruidas por el tsunami de
1755, tal y como se deduce de la documentacion histérica. Los sedimentos infrayacemcs
estdn formados por arcillas fluviales e incluyen delgados lentejones de arena (de unos 6. cm
de espesor) correspondientes a antiguos desbordamientos por tormentas. Los depct)snotﬂ. de
tsunami presentan mayor espesor y un mayor tamafio de grano. Los documentos i}mtﬁncos
indican que la inundacién por el tsunarmi en esta zona alcanzd los 8 m por encima de la
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pleamar, lo que unido a la gran planitud de 1a zona dio lugar al anegamiento de més de 8
km tierra adentro siguiendo los principales valles (Lugue et al., 2004).

Cabo de Trafalgar

El Cabo de Trafalgar es un doble témbolo de alrededor de 1 km de longitud
localizado entre Conil y Barbate. La isla rocosa, de unos 20 m de altura, estd constituida
por un nivel basal de playa pleistocena formado por conglomerados y areniscas, datado en
107 +/- 2 ka (Zazo et al., 1999) ¥ ubicado a 1 m por encima del nivel medio del mar. El
depésito, afectado por varios sistemas de fracturas, aparece fosilizado por una eolianita
muy laminada, que forma el cuerpo principal de la isla. El borde SE del Cabo est4 limitado
por una plataforma rocosa de unos 100 m de anchura modelada sobre la playa pleistocena.
La isla est conectada con tierra por dos barreras arenosas y una zona lacustre intermedia,
actualmente semicolmatada con sedimentos finos. La barrera occidental estd expuesta al
oleaje atlintico y durante los temporales extremos puede llegar a registrar rompientes de
oleaje de hasta 4 m de altura, que da lugar a desbordamientos locales. La barrera oriental
(playa de Cafios de Meca) se desarrolla sobre una zona protegida sélo afectada por olas
refractadas de muy baja energfa, con alturas siempre inferiores a 1 m, incluso durante
episodios de temporal.

El Cabo de Trafalgar incluye distintos depdsitos de tsunami a diferentes alturas,
consistentes en acumulaciones de bloques muy similares a los descritos por otros autores
en otros lugares del mundo y asociados a tsunamis (Young et al.,, 1996; Scheffers, 2002),
Los bloques de Trafalgar se asocian al episodio de 1755 y fueron citados por Scheffers y
Kelletat (2003) y descritos por Alonso et al. (2004) y Gracia et al. (2005), aunque hay que
destacar el detallade estudio llevado a cabo por Whelan y Kelletat (2003, 2005), que
incluye una cartografia muy precisa elaborada con GPS. Los autores del presente trabajo
coinciden con la mayorfa de las observaciones realizadas por dichos investigadores. A
continuacidn se enumeran las caracteristicas mds sobresalientes de los depdsitos, asi como
observaciones e interpretaciones no incluidas en ningiin trabajo anterior (Figura 2);

Grandes blogues dispersos sobre la plataforma rocosa

Se trata de unos 80 grandes bloques, todos ellos con forma aproximadamente
rectangular, que aparecen sobre la plataforma hasta 100 m de distancia de su borde externo
y a 1 m sobre el nivel medio del mar. La mayorfa de ellos presentan dimensiones métricas
que permiten estimar su peso en mds de 10 Tm (Whelan y Kelletat, 2005). La densidad y
tamaiio de los bloques disminuye de Oeste a Este, hacia la zona més resguardada del cabo
(Figura 2). Algunos presentan formas de meteorizacion (fitokarst) en la cara inferior, con
picos y pindceulos orientados hacia abajo, mientras que la cara superior es plana y carece
de estas microformas, lo cual sugiere un volteado durante su transporte, de manera similar
a como se ha descrito en otros lugares del mundo (Scheffers y Kelletat, 2005).

En cuanto a la edad de emplazamiento de los bloques, Whelan y Kelletat (2005)
recurren a criterios indirectos (densidad de incrustaciones de cirripedos, pocos signos de
bicerosién, etc.) y estiman una posible correlacién con el episodio de 1755. El borde
superior, interno, de la plataforma rocosa estd salpicado de unas llamativas estructuras
anulares excavadas en la roca, de alrededor de 0.5 m de didgmetro, de origen claramente
antrpico relacionado con la extraccién de elementos constructivos (elementos de
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Figura 2. Vista aérea oblicua del Cabo de Trafalgar (foto procedente de la De Tarcacién'dc Clnstas? de
Andalucia-Atlintico, Ministerio de Medio Ambiente). Las flechas indican diferentes direcciones de
llegada de olas del tsunami de 1755 alrededor del _Caho‘

columnas, ruedas de molino, ete.). Los citados autores sugieren una edad zltn:;gllm ’par?
estas morfologfas. Sin embargo, durante Epoca Romana la Uuupac:lﬁn..h.uma,mad e al ag::
era muy baja, consistente en pequeiias aldeas de pescadores y a]gunastl.‘x?mrl}séz e;alaf b:
Por el contrario, en Epoca Medieval (siglos XI-XII) a apenas 1 km hacia el Este c‘ ci l;
existié una ciudad musulmana, Becca, que incluia una mezquita, DIBI'L‘ild(). elc. T’:rtrf:t,ez (1)'?%
probable que las huellas de extraccidn se excavaran hace unos 800 anlns y n(? ?a.cc‘_ . ai
Puesto que algunos de los grandes bloques fosilizan a estas marcas, la adscripcion
episodio de 1755 parece confirmada.

Acumulaciones de grandes blogues imbricados . -
La eolianita del lado suroccidental del cabo estd cubierta por una acumulacion de

alrededor de 300 bloques redondeados e imbricados, de husta- 1.5 m de dl:irfletr:]‘
procedentes del nivel de playa pleistoceno. Forman hasta cuatro hllcr.as paralc?as. la 134
alta de las cuales cubre una cornisa desarrollada a unos 6 m por encima deli .mve\l 1me lt
del mar (Figura 2). El didmetro de los blogues dimnmuyc‘hucm las zonas mds d!;m uEuEE
unido a la orientacitn de las imbricaciones, sefiala un sentido de transporte de OSO 2 i
Cerca de la cumbre de la isla, a unos 15 m de altura, se reconocen cantos mas peq:.ll.-rllro.
procedentes de la playa inferior y flotantes sobre arenas céhcas: interpretados por Whelar
y Kelletat (2005) como depositados, igualmente, por el tsunami de 1755.
= 4

E:iﬁﬁfir{;{;’j;;edue se extiende al Norte de la islfn muestr‘a, miles de b;i;')lqt-le
angulares de pequefio tamailo, generalmente inferior a los 0.8 m de rd@nwln:; QI;.‘E 0{:31
lI‘ﬂ; los temporales y que asoman bajo la playa en el lado 'llurl.‘:lI'lt!f'l-hﬂ d.el ca' 0, ;&rma ;
un extenso campo de bloques de mds de 100 de anchura, sin matriz y sin l{l'ld |‘|11d=r|t~£{u(.‘1
evidente. Algunos de los blogues estin formados por restos constructivos de Epoc
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Romana. En el sector NE del cabo la acumulacién de bloques muestra una clara
morfologia en abanico con al menés dos cordones paralelos, que sefialan transporte en
sentido Oeste - Este, probablemente por dos o tres grandes olas (Figura 2).

También se reconoce en este sector un segundo conjunto de unos 50 bloques de
mayor lamafio, con didmetros superiores a 1 m, que aparecen bordeando el extremo
oriental del cordén més externo y que fosilizan al campo de bloques. Su tamaiio y densidad
disminuyen de Este a Oeste y presentan una clara imbricacién que sefiala transporte en este
mismo sentido. No existe ningtin tipo de transicién gradual entre este conjunto de bloques
imbricados y los que conforman el campo infrayacente;ni tampoco entre aquéllos y los
grandes bloques dispersos en la plataforma rocosa.

Direcciones de aproximacion.de las olas

Los depdsitos bimodales de blogues suelen ser indicativos de la actuacién de
diferentes olas (Young et al., 1996). En este caso se deducen dos familias distintas de olas,
una responsable del transporte masivo de pequefios blogues en sentido Oeste-Esle, y otra
posterior, mis energética, que produjo el transporte de un menor ndmero de bloques pero
de mayor tamafio, en sentido Este-Oeste.

La primera estuvo asociada a la llegada directa de las olas desde el Oeste. La
difracci6n del oleaje causada por la isla dio lugar a dos flujos. Por un lado, el flujo directo
que impacté directamente sobre el lado expuesto del cabo ¥ que fue responsable de la
acumulacién de grandes bloques, tanto imbricados como dispersos por la plataforma. El
tamano de los bloques y la altura a la que éstos aparecen indican una energia del oleaje
extremadamente importante en comparacion con otros depdsitos equivalentes de otros
lugares del litoral gaditano. Whelan y Kelletat (2005) interpretan una altura de inundacién
superior a los 19 m en esta zona. La explicacién de esta altura anémala puede estar en la
presencia, al Oeste del cabo, de un bajo rocoso conocido como “La Aceitera”, que debid
de condicionar la concentracién de flujo por convergencia de las direcciones de
propagacion del oleaje, y por tanto una sobreelevacion de la altura de ola. Esto explicarfa
la an6mala altura alcanzada por las olas de tsunami en la cara expuesta del Cabo de
Trafalgar. El segundo flujo transcurri6 por el norte de la isla (flujo de sombra), barriendo
completamente los 700 m de anchura del istmo arenoso y dejando un amplio depésito de
bloques de menor tamafio. La menor competencia de transporte estuvo sin duda
relacionada con la friccién con el fondo rocoso ¥ arenoso.

La segunda familia de olas lleg6 mds tarde e impacié sobre el cabo desde el Este y
SE. Sin duda debi6 de tratarse de olas refractadas alrededor de! promontorio, que dieron
lugar a un flujo més energético que el flujo de sombra pero menos que el flujo directo, tal
y como aparece reflejado en los distintos depdsitos. Las olas de tsunami en todo momento
se comportan como olas de aguas someras, aunque con un tamaiio entre 100 y 1000 veces
superior. Por lo tanto, asi como la refraccion del oleaje generado por el viento estd
condicionada por la morfologia de la playa sumergida, la refraccién de los frentes de
tsunami estardn controladas por la morfologfa de la plataforma continental. En el caso del
Cabo de Trafalgar, la anchura de la plataforma continental varfa mucho a un lado y otro
del promontorio. Al Norte, y a lo largo de toda la costa septentrional del litoral gaditano,
la plataforma presenta una anchura media de unos 30 km. mientras que al Este del cabo la
anchura se reduce drdsticamente a unos 4 km, hasta pricticamente desaparecer en las
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cercanias del Estrecho de Gibraltar, Indudablemente, este hecho provocé la refraccién de
las olas del tsunami de 1755, fenémeno que siempre causa el frenado y disipacién parcial
de la energia de las olas, lo que explicaria el retraso en su llegada y ¢l menor tamaio de
los blogues movilizados en comparacion con el lado expuesto.

Ambos procesos aparecen reflejados en la Figura 3A. No obstante, dc.cara a
confirmar esta explicacion, se ha aplicado a esta zona un programa de propagacion fif:]
oleaje. Se trata del paquete informético MIKE 21 BW, basado en la resolucion
numérica de las ecuaciones bidimensionales de Boussinesq, que incluyen fenémenos
no lineales y dispersién de frecuencias del oleaje ocasionadas por aceleraciones
verticales (Madsen et al., 1991). El modelo, ampliamente utilizado en ingenieria de
costas, reproduce la mayoria de los fenémenos asociados al oleaje (a_g‘rupam?em‘o y
descomposicion de olas, asomeramiento, refraccién, difraccion y reflexién parcial a su
paso por batimetrias complejas). Para el caso del tsunami de 1753, y de acuerdo con la
documentacién histdrica que describe las olas que llegaron a esta costa (Campos,
1992), se eligié una ola de 15 m de altura y 30 minutos dt{ periodo. Los l:CSL}]ladUS
(Figura 3B) muestran un apilamiento importante de agua asociado al frente pr{nl:lpfl] de
la ola incidente, delante de la cara occidental del cabo, asi como otro apilamiento
secundario de menor altura y algo retrasado al Sur y SE, ligado a la ola refractada
alrededor del cabo. Por lo tanto, el modelo fisico confirma plenamente las deducciones
hechas a partir de observaciones de campo.

Ensenada de Bolonia ; _
Entre el Cabo de Trafalgar y la Ensenada de Bolonia existen algunos depdésitos

arenosos con bioclastos, sin formas definidas que se extienden encima de los acantilados

w % e
Cabo de :
Trafalgar

T

[ET] "
Thigags=ing B netai)

A E

whelt w

Figura 3. Procesos de refraccion-difraccion de olas del tsunami de 1755 en torno al Cabo de
Trafalgar. A: Direcciones de llegada de olas deducidas de los datos de campo; B: Alturas de ola
predichas por el modelo MIKE 21 BW, considerando una ola de partida de 15 m de alwra y 30
segundos de periodo, con una direccion general de aproximacién desde el Oeste.
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bajos de Barbate - Zahara (Figura 1). Aunque se deben sin duda a antiguos episodios de
oleaje muy energético, no tenemos datos cronol6gicos ni sedimentolégicos que nos
permitan confirmar su naturaleza ni su adscripcion al episodio de 1755.

A lo largo del sector oriental de la Ensenada de Bolonia (Figura 1), en torno a
paraje de El Lentiscar, se reconoce un depésito de pequenos bloques subredondeados
perforados e imbricados (didmetro medio de 0.3-0.4 m), con un cierto grado de
alteracién y empastados en una matriz limoarcillosa con bioclastos. El depdsito,
desarrollado a 2-3 m sobre la pleamar media, procede del desmantelamiento parcial de
una de terraza marina pleistocena desarrollada a + 7-8 m correspondiente al estadio
isotGpico Se (Zazo et al., 1999; Silva et al., 2005). El depGsito de bloques cubre una
ladera que en su base da paso a una berma de tormenta subactual formada por cantos
perforados de menor tamaiio (centilo de 0.3 m), frescos ¥y sin matriz, y posteriormente a
una amplia playa arenosa. En la actualidad las olas de tormenta no llegan a alcanzar el
depdésito de bloques imbricados, que de hecho no contiene en superficie cantos frescos
procedentes de la berma de tormenta actual, por lo que interpretamos que dicha
acumulacion fue generada por un episodio muy energético. En cuanto a la edad de su
emplazamiento, durante Epoca Romana la Ensenada de Bolonia se encontraba protegida
por un sistema de flecha-barrera, que protegi6 parcialmente a esta zona costera del
embate de tormentas fuertes e incluso de posibles tsunamis histéricos (Alonso et al.,
2003). Durante siglos posteriores la flecha-barrera ha migrado hacia tierra y en la
actualidad sélo una pequefia laguna effmera la separa de la playa trasera. Al retroceso de
la barrera arenosa hay que unir la acentuada erosion costera registrada en las dltimas
décadas, especialmente desde que se interrumpi6 artificialmente en la década de 1950 la
importante alimentacién edlica de arena que recibfa esta ensenada (Alonso y Gracia,
2004). Por tanto, la exposicién de esta costa a la accién marina es resultado de una
evalucién histérica muy reciente. Este hecho y la relativa antigiiedad del depdsito nos
hacen pensar que, probablemente, se produjo como consecuencia de la actuacién del
tsunami de 1755. Las direcciones de imbricacién indican un sentido de flujo procedente
aproximadamente del SO.

Ensenada de Los Lances

La Ensenada de Los Lances, al Oeste de Tarifa (Figura 1), consiste en una amplia
llanura costera de cardcter sedimentario en la que se reconocen tres cordones litorales
holocenos separados por marismas fésiles, inactivas. Los cordones, de unos 2 m de altura
y 300 m de anchura, se localizan entre 1.5 y 6 m por encima de la pleamar media y estdn
constituidos por depésitos arenosos de playa y duna. Los indicadores arqueolégicos
(Gracia et al., 2004) permiten deducir la existencia del primer cordén entre los siglos TV
a.C. y IV d.C. y correlacionable regionalmente con el episodio de progradacidn costera H2
de Zazo et al. (1994). El segundo cordén se encontraba en esa época probablemente en fase
de progradacidn y seria correlacionable con el episodio H3, mientras que el tercer cordén
es claramente post-romano, probablemente medieval y correlacionable con el episodio H4
de Zazo et al. (1994).

Estos cordones aparecen cortados por al menos cinco pasillos de rotura
espaciados unos 500 m, algunos de ellos con tipica forma de abanico de
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deshordamiento, que indican una direccién de fujo en sentido Oeste - Este. Afectan
incluso al cordén mds reciente y a un nivel histérico de marisma con vegetacion
(supuestamente medieval, Gracia et al., 2004), que queda interrumpido mediante un
escarpe vertical muy nitido. Las roturas y abanicos se localizan a unos 500 m de la
actual linea de costa, totalmente desconectados de la dindmica litoral actual, Este
hecho, asi como sus grandes dimensiones (hasta 100 m de longitud por 30 m de
anchura), permiten deducir un episodio muy energético histérico postmedieval, con
toda probabilidad el tsunami de 1755 (Alonso et al., 2004), que en Tarifa generé olas
de unos 12 m de altura (Campos, 1992),

En la zona central de la ensenada se conservan los restos de un puente construido a
principios del siglo XVIII para salvar el Arroyo Salado, que corta transversalmente el
sistema de cordones (Figura 4A). El puente estd dafiado, con parte de sus muros caidos
hacia tierra en sus extremos. La estructura, inicialmente apoyada sobre el cordon
intermedio, estd en la actualidad rodeada por dos dreas excavadas, en las que la superficie
topogrifica estd rebajada mds de 0.4 en relacion a las llanuras de marisma circundante.
Igualmente, tanto el corddn intermedio como el medieval aparecen cortados por nitidos
escarpes erosivos verticales (Figura 4B). La calzada original del puente ha quedado asf
colgada 1.1 m por encima del suelo de los dos surcos laterales (Figura 4A). A sombra del
puente se identifican unas acumulaciones arenosas de hasta 0.5 m de espesor que se
dcufian hacia tierra, ricas en bioclastos y que contienen algunos restos muy fragmentados
y microfisurados de sillares procedentes de la destruccién parcial del puente, cuya
disposicién permiten descartar un origen artificial. En consecuencia, todos estos
indicadores permiten invocar la actuacién de un evento marino catastrofico como el
tsunami de 1753, que por difraccidn alrededor de esta estructura habrfa dado lugar a un
“mega-flute” asociado a un flujo en sentido SO-NE. Esta direccidn, que contrasta con la
de las roturas anteriormente mencionadas, se explica por la concentracién del flujo en el
valle del Arroyo Salado,
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CONCLUSIONES

' Tud.os los datos expuestos permiten reconstruir las direcciones principales de
apmx.:muu{m de las olas asociadas al tsunami de 1755 en la costa gaditana. Como pll.IBdEf
apreciarse en la Figura 5, la existencia de una plataforma continental ancha al Nor-te del
Cabo df: Trafalgar permitié la refraccion total de las olas, dando lugar a flujos
perpendiculares a la linea de costa, en sentido SO-NE. S6lo en la Bahia dé Cidiz e:I
promontorio de la ciudad de Cédiz produjo la refraccion de las olas y su llegada a la cn."-sIa

36"30°

Cabo de
Trafulgar
L‘" e

L4
5 Ensenada de

Ensenada de
v Lances

36"00"

Tarifa

6'15°

Figura 4. Efectos del tsunami de 1755 en el puente histdrico del Arroyo Salado (construido a
principios del siglo XVIII), en la Ensenada de Los Lances. At Imagen del puente desde el Oeste, B:
pucnie (alturas en metros),

Modelo topogrifico de detalle de los alrededores del
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6°38°

Figura 5. Direceiones de llegada de las olas del tsunami de 1755 a lo largo de la costa gaditana, a
partir de datos de campo. Los niimeros indican alturas miximas de inundacion por oleaje

(run-up)

en metros, conocidas a partir de diversa documentacién historica (Lugque, 2002),
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del interior de la Bahia desde el NO. La altura de inundaci6n a lo largo de todo este tramo
de costa se mantuvo mas o menos constante, en torno a los 8 m.

En el Cabo de Trafalgar, las especiales condiciones batimétricas (Bajo de La
Aceitera) dieron lugar a una concentracién puntual del flujo, que llevé a una altura de
inundacién extraordinariamente elevada, estimada en més de 19 m. Por otro lado, la brusca
reduccién de la anchura de la plataforma continental al Este del cabo tuvo como
consecuencia una acusada refraccién de las olas, que dio lugar a la llegada de segundos
frentes desde el Sur y SE. En la Ensenada de Bolonia los dep6sitos de‘bloques i]:l'lb!‘iCEldDS,
supuestamente asociados al mismo episodio, parecen indicar un sentido Qe flujo ;Q-NE,
probablemente debido a la refraccién producida en torno al promontonio que limita la
ensenada al Norte (Punta Camarinal).En la Ensenada de Los Lances la reducida anchura
de la plataforma continental no permitié una refraccién efectiva de las olas del tsunami,
por lo que éstas mantuvieron pricticamente su direccién de llegada (Oeste - Este) hasta la
misma orilla. La estrecha plataforma y el efecto embudo asociado a la entrada del Estrecho
de Gibraltar hicieron que la disipacién del oleaje por friccién con el fondo fuera mucho
menor que en el norte de la provincia, lo que propici6 que se alcanzara una mayor altura
de inundacién (unos 12 m). . ‘

Finalmente, hay que sefialar que la aplicacién de un modelo fisico de propagacion del
oleaje al caso de batimetrias complejas como en el Cabo de Trafalgar han cle:most.radlo‘quc la
combinacién de datos de campo (estudio pormenorizado de formas y depdsitos h:s{oncos:)‘y
modelos fisicos resultan muy ttiles para la prediccién de los procesos fisicos de propagacitn
de olas e inundacién costera asociadas a la actuacién de un hipotético tsunami.
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