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1. Introduccidn

La presente memoria corresponde a la actividad 3 prevista en el Convenio especifico de
colaboracién establecido entre la Consejeria de Medio Ambiente de la Ciudad Auténoma de
Melilla y el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia para los afios 2015 a 2020.

Esta actuacidon viene recogida en el Programa de Medidas del Proyecto de Plan Hidroldgico
entre las medidas de proteccidn y recarga de acuiferos.

El informe recoge una evaluacién provisional de las relaciones entre las diferentes masas de
agua y acuiferos, asi como de las areas de infiltracién tomando como base la revision geoldgica
realizada en la Ciudad Auténoma, asi como la cartografia geoldgica a escala 1:10.000, el
modelo geoldgico 3D realizado, la informacidon de columnas de sondeos, las campanas
geofisicas realizadas con anterioridad y la gravimetria especifica realizada en el marco del
proyecto.

Todo ello en espera de obtener mas informacidn como resultado de las columnas de sondeos
de investigacion previstos, de los ensayos de bombeo a realizar en los acuiferos calizo y
volcanico, asi como de los reconocimientos a realizar en los sondeos existentes con los equipos
de testificacion geofisica de la Unidad Movil, la evaluacién de la recarga, etc.

Para la realizacion de las actividades incluidas en este informe se ha utilizado el equipamiento
de la Unidad mavil para estudios hidrogeolégicos y medioambientales disponible en la Unidad
Territorial del IGME en Granada, cofinanciada con Fondos Feder (referencia proyecto IGME
10-1E-1284).

La elaboracion de esta memoria ha sido realizada por Carlos Marin Lechado, Juan Carlos Rubio
Campos, Crisanto Martin Montafiés, Jorge Jiménez Sanchez y Ana Ruiz Constan.



',g CIUDAD AUTONOMA i

¢« MELILLA

2. Mapa geoldgico de la Demarcacién de Melilla y del entorno del Cabo Tres Forcas y Gurugu
1:50.000

N
e nesma | o Instituto Geologico
¥ COMPETITIVIOAD 2y Minero de Espana

Para entender las relaciones entre acuiferos y determinar las dreas de inflitracion de los
mismos en Melilla, es necesario conocer el entorno geoldgico de la Ciudad Auténoma, tanto
dentro como fuera de sus limites.

La regidn de estudio se situa en la parte oriental de la Cordillera del Rif, en la costa norte
del continente africano. Esta cordillera, junto con la Cordillera Bética, constituye la parte mas
occidental de la cadena Alpina Mediterranea y sus relieves son resultado de la convergencia
oblicua entre las placas Euroasiatica y Africana desde el Tortoniense (DeMets et al., 1994). En
concreto, la Ciudad Auténoma de Melilla (Fig. 1) se localiza sobre la denominada cuenca de
Melilla-Nador, una de las cuencas post-orogénicas del NE del Rif. Esta limitada en su extremo
norte por el Cabo de Tres Forcas, con 400 m de altitud, y en su extremo sur por el monte
Gurugu, con una cota de 893 m sobre el nivel del mar. Los extremos oriental y occidental se
abren al Mar de Alboran, el extremo mas occidental del Mar Mediterraneo.

Al oeste de Melilla afloran las Zonas Externas de la Cordillera del Rif (Andrieux, 1971,
Ben yaich, 1991; Asebriy, 1984) (Fig. 1). Las rocas pertenecientes a las Zonas Externas mas
proximas a Melilla corresponden al Mesorif, principalmente constituido por materiales
margosos y calcareos de edades mesozoicas y cenozoicas (Azdimousa, 1998), en algunos casos
afectados por un ligero metamorfismo (Frizon De Lamotte, 1982). Las zonas internas de la
Cordillera del Rif afloran en una reducida extension al norte de Melilla e inmediantamente al
sur del cabo de Tres Forcas en el monte Tarjat. Estas rocas estan constituidas por filitas,
micaesquistos y cuarcitas. Estos materiales, si bien no afloran en Melilla, han sido cortados por
un sondeo profundo localizado en el aeropuerto y conforman el basamento de los sedimentos
miocenos de Melilla (Fig. 2).
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Figura 1. Mapa geoldgico de la Cordillera del Rif en el sector de Melilla (Modificado de Anahnah, 2008).



-
3 EEES.euna L33 mstiutoeddoco
A »

Y COMPETITIVIDAD y Minero de Espana

‘? CIUDAD AUTONOMA
&

: MELILLA

Ademads, existen volcanes que constituyen relieves importantes del Rif oriental
(Ennadifi, 1974; Leblanc, 1979; Hernandez, 1983). Entre ellos destacan el Volcan del Cabo de
Tres Forcas y el Volcdn de Gurugu. El primero de ellos se localiza en la parte N de la Cuenca de

Melilla y una buena parte se encuentra sumergida a centenares de metros de la costa. Las
lavas son rioliticas y daciticas y se han asociado a cuatro fases de actividad volcdnica. La edad
estimada para este volcan es de 9.6 Ma. (Bellon, 1976). Al sur de la Cuenca de Melilla se
localiza el Monte del Gurugu, un estratovolcan muy erosionado que ha estado en actividad
desde los 9,5 Ma. (Tortoniense) hasta los 2,6 Ma. (Plioceno superior) (Hernandez y Bellon,
1985) y constituye el mayor complejo volcanico nedgeno nor-magrebi (Maury et al., 2000).

Un mapa geoldgico de la regién a una escala adecuada, permite la caracterizacién de las
diferentes rocas que afloran en la regidn, asi como la determinacién de la estratigrafia de los
sedimentos nedgenos de la Cuenca de Melilla, la localizaciéon de los diferentes niveles de
coladas volcdnicas en el Monte Gurugu y la disposicion del basamento metamarfico en el Cabo
de Tres Forcas. Afortunadamente, existen mapas geoldgicos a escala 1:50.000 realizados por el
Servicio Geoldgico de Marruecos equivalentes a la serie MAGNA del IGME. Esta cartografia es
muy interesante porque permite estimar, al menos de forma cualitativa, las permeabilidades
de las rocas aflorantes a partir de la descripcidn litoldgica de estas. De esta forma podemos
empezar a comprender el funcionamiento hidrogeolédgico de la region, la relacion entre los
diferentes acuiferos y la distribucidn de las masas de agua.
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Figura 2. Sondeo Aeropuerto Ill en Melilla

727m
con una profundidad total de 727 m y que corta todo el relleno

sedimentario cuaternario y terciario y alcanza el basamento de la region. (Coordenadas: X:504130 Y:3.903.545
ETRS89).
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Los mapas geoldgicos de Marruecos se encuentran editados en formato papel, por lo que para

un mejor analisis de la informacidon se han digitalizado para utilizarlos en un sistema de
informacién geografica. Los mapas geoldgicos digitalizados se muestran en la tabla 1 y en la

figura 3.

Hoja Geolégica Ano de realizacion  Escala
Melilla 1983

Zenghane 1996 1:50.000
Nador 2002

Tabla 1: Hojas geoldgicas digitalizadas a escala 1:50.000 del Servicio Geoldgico de Marruecos.
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Figura 3: Localizacion de los mapas geoldgicos a escala 1:50.000 del Servicio Geoldgico de Marruecos digitalizados
para este proyecto.

Antes de comenzar el proceso de digitalizacion de los mapas se escanearon y se
georeferenciaron en ARCGIS a su sistema de proyeccién original (Elipsoide Clarke 1880,
Sistema geodésico Merchic, Proyeccidon cénica conforme Lambert Norte-Marruecos). A
continuacion se reproyectaron estas imdagenes al sistema de coordenadas utilizado para la
cartografia espafiola (ETRS 1989 UTM zona 30N). Se digitalizaron en primer lugar los contactos
geoldgicos y posteriormente se generaron los recintos geoldgicos (poligonos).

En los limites entre hojas geoldgicas la digitalizacion de los contactos se forzé para que
tuvieran continuidad, es decir, los contactos que pasan de una hoja a otra son continuos.
También se definié una leyenda geoldgica comun a los tres mapas (Fig. 4). En las figuras 5A 'y
5B, se puede observar la comparacién entre el mapa original escaneado y el resultado final
digitalizado.
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Figura 4: Leyenda del mapa geoldgico digitalizado a escala 1:50.000 del entorno de Melilla. EIl mapa geoldgico
completo se encuentra en el anexo 1.
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Figura 5A: Detalle del mapa escaneado de Melilla a escala 1:50.000 del Servicio Geoldgico de Marruecos.
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Figura 5B: Misma drea del entorno y de la Ciudad Auténoma digitalizada con ARCGIS.
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3. Cartografia geoldgica 1:10.000

Otra de las tareas realizadas ha sido la de |a cartografia geolégica a escala 1:10.000.

No se trata de una nueva cartografia, sino de una adecuacién de los contactos geoldgicos
del mapa geoldgico a escala 1:25.000 del IGME a la escala 1:10.000. De esta forma se
mejora la precisién de los contactos geoldgicos con respecto a la versidn a escala 1:25.000.

Para mejorar la precision de los contactos geoldgicos se ha realizado fotointerpretacion
geoldgica. Tradicionalmente la fotointerpretacion geoldgica se realiza con un
estereoscopio y pares de fotografias aéreas. En este proyecto, sin embargo, se ha realizado
la fotointerpretacion con el software ARCSCENE en un entorno 3D. Este método consiste
en la visualizacién 3D del modelo digital del terreno sobre el que se superpone una
ortofotografia aérea ademds de otra informacién auxiliar como la cartografia previa. La
gran ventaja de esta metodologia es que podemos utilizar fotografias de diferente
resolucidn o calidad, tener vistas en cualquier direccidn del espacio diferentes a la cenital,
hacer zoom, etc. En la figura 6, se muestra el aspecto que tiene la vista 3D en la pantalla
del ordenador.

Figura 6: Modelo digital del terreno con la ortofotografia superpuesta y los contactos geoldgicos digitalizados.

El modelo digital del terreno utilizado corresponde al modelo MDTO05 suministrado por el
Instituto  Geografico Nacional (IGN) de 5 metros de paso de malla
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp . La ortofotografia
superpuesta al modelo ha sido la que proporciona el servidor Bing Maps
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https://www.bing.com/maps . Se considera que esta ortofotografia presenta una mayor
definicidn y contraste para este trabajo que la ortofografia PNOA del IGN.
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La base topografica utilizada para el mapa geoldgico confeccionado se corresponde al
mapa topografico MTN25 vectorial del IGN a escala 1:25.000. Aunque existe una
cartografia a escala 1:2.000 de la Ciudad Autéonoma de Melilla, esta no ha sido utilizada
debido a que presenta demasiado detalle para la escala de trabajo.

En el Anexo 2 se muestra el mapa geolégico a escala 1:10.000. La leyenda geoldgica de
este mapa es la misma que la del original a escala 1:25.000 editado por el IGME.
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4. Andlisis Hidrografico de la Demarcacion de Melilla y del entorno del Cabo Tres Forcas y
Gurugu 1:50.000

El andlisis hidrografico de Melilla y del entorno del Cabo de Tres Forcas y el monte
Gurugl es necesario para conocer la distribucion de las cuencas hidroldgicas y la
red de drenaje que termina vertiendo sus aguas superficiales a la Ciudad
Auténoma de Melilla. Tradicionalmente la delineacion previa de las cuencas y la
red de drenaje, se realizaba de forma manual a partir de la informacién
proporcionada por los mapas topograficos, pero el desarrollo de los sistemas de
informacién geografica (SIG) permite automatizar este proceso. Para ello es
necesario utilizar como informacién de entrada modelos digitales del terreno
(MDT) en formato raster. Si bien existe el modelo digital MDTO5 del IGN con paso
de malla de 5 metros, no se dispone de un modelo similar en territorio marroqui.
Por ello, se ha utilizado el modelo digital ASTER V2 con una resolucion de 1 arco de
segundo (unos 38 metros aproximadamente) realizado por la NASA
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp .

El andlisis hidroldgico con ARCGIS permite definir 4 cuencas hidrograficas que
vierten sus aguas superficiales a la Ciudad Auténoma de Melilla y han sido
denominadas Rio de Oro, Rio Igsar Armanien, Barrio Chino y Rostrogordo. La
localizacion geogréfica de estas cuencas se representan en la figura 7. Como se
puede observar en la imagen, las cuencas hidrograficas obtenidas se ubican entre
Marruecos y la Ciudad Auténoma de Melilla, a excepciéon de la Cuenca de
Rostrogordo localizada integramente en Melilla. También se representa la
Subcuenca del Rio Tigorfatén o Rio Nano en Melilla, pertenenciente a la Cuenca del
Rio de Oro debido a su importancia por su extensidon. La cuenca de mayor
extension corresponde al Rio de Oro con 91,4 km?. El Rio de Oro nace en la falda
norte del Monte Gurugu al Suroeste de Melilla donde se denomina Rio Meduar con
una longitud total de 20,6 km. Los afluentes de la margen izquierda son los arroyos
Tigorfaten que en la Ciudad Auténoma se denomina Rio Nano y el Arroyo
Taxeriestin en territorio marroqui. En la margen derecha los afluentes al Rio de Oro
son el Barranco de Alfonso Xll y los arroyos Sidi-Guariach y Farhana.
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Longitud  Factor Densidad

Cuenca AreaKm?  maxima de de
(km)? forma® drenaje
Rio Oro (*) 91.4 21.05 0.21 0.79
Igsar Armenien 8.2 6.98 0.17 0.93
Barrio Chino 3.6 2.54 0.56 0.72
Rostrogordo 3.1

Tabla 2: Morfologia de las cuencas vertientes a la Ciudad Auténoma de Melilla.

@ Longitud méxima del cauce principal.
b Cociente entre la superficiede la cuenca y el cuadrado de su longitud méaxima.
¢ Cociente entre la longitud total de cauces y el area de la cuenca.

* Sefialar que dentro de la Cuenca del Rio de Oro se incluye la Subcuenca de Tigorfaten con 17,3 km2.

La cuenca del Rio Igsar Armanien y del Barrio Chino tienen 8,2 y 3,6 km? de
extension respectivamente y se localizan en la falda noroeste del Monte Gurugu.
Por ultimo la Cuenca de Rostrogordo corresponde a un drea vertiente cuyas aguas
de escorrentia vierten a los acantilados de Aguadul, Punta de Rostrogordo, Los
Cortados de Horcas y la Cala del Galapago sin desarrollar una red de drenaje
resefiable.

Estos rios y arroyos tienen una ausencia de escorrentia la mayor parte del afio,
presentando caudal Unicamente cuando se producen lluvias continuadas, por lo
gue tienen un regimen fluvial de tipo rambla. No obstante cuando existe un
desarrollo de depdsitos aluviales como en el Rio de Oro existe un flujo de aguas
subterraneas durante todo el afio como se ha podido constatar en los registros de
los niveles piezométricos del aluvial de los sondeos de investigacién realizados en
el 2016 en el marco de este proyecto.

En la tabla 2 se muestran los principales valores morfolégicos de las cuencas
analizadas.
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Figura 7: Distribucion de las cuencas hidroldgicas que drenan la escorrentia superficial hacia la Ciudad Auténoma de
Melilla.
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5. Sobre las masas de agua de la Demarcacidn, la relacion entre acuiferos y las areas de
infiltracion

La Demarcacién hidrografica de Melilla esta situada al sur del Mar de Alboran. Se localiza en la
cara oriental de la peninsula de Tres Forcas, junto a la albufera de la Mar Chica y al pie del
monte Gurugy, situado al SW del territorio. Tiene una superficie de 24 km? y su maxima altura
apenas sobrepasa los 130 metros sobre el nivel del mar. Toda el area presenta un relieve de
escasa altitud, sin fuertes pendientes, lo que proporcionard una escasa resistencia a los vientos
del Atlantico y del Mediterraneo.

La Demarcacion presenta un clima mediterraneo con temperaturas calidas (18,6 2C de media
anual) y escasas precipitaciones, estas se reducen a 370 milimetros anuales, pero presentan
una gran irregularidad interanual.

Geoldgicamente, Melilla se encuentra dentro de la cuenca nedgena de Melilla (o Melilla-
Nador), que es una de las cuencas post-orogénicas del noreste de la regién del Rif. Los
afloramientos de estos materiales del Mioceno superior fosilizan los principales eventos
orogénicos alpinos y son facilmente identificables a lo largo del Corredor Rifefio. Precisamente,
en esta zona del noreste del Rif donde se ubica geograficamente Melilla, aflora un complejo
carbonatico marino somero, de edad Messiniense, que se dispone sobre la vertiente sur de un
alto estructural (cabo de Tres Forcas) compuesto por rocas metamorficas, igneas y
sedimentarias.

La red fluvial de Melilla tiene como eje fundamental el Rio de Oro. Los rios de la zona, teniendo
su nacimiento en el sistema orografico del Rif, muy cercanos a la costa, casi siempre de curso
intermitente, alimentados principalmente por aguas pluviales no han sido considerados como
masa de agua superficial.

Se distinguen tres masas de agua subterranea (Aluvial del Rio de Oro, Acuifero Calizo y
Acuifero Volcanico) (figura 8).

Los puntos de abastecimiento principales con agua subterranea se reflejan en la figura 9.
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A partir de la revision geoldgica realizada a escalas 1:50.000 y 1:10.000 se propone una
definicidn actualizada de los acuiferos; si bien queda a expensas de mejoras en su definicidn
posterior en el marco de los trabajos del Convenio especifico de Colaboracidn. Asi en la figura
10 se muestra esta cartografia actualizada de los acuiferos, de sus limites y de su litologia
asociada, tanto dentro como fuera de la Demarcacién Hidrogréfica.
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Figura 10: Mapa geoldgico y acuiferos asociados del entorno de la Ciudad Auténoma y de la Demarcacion de Melilla.
Se resalta las dreas estimadas de infiltracion de los acuiferos calizo, aluvial y volcdnico. La leyenda geoldgica se
muestra en la figura 4.

N
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A partir del mapa geoldgico digitalizado 1:50.000 se han asignado, provisionalmente,
permeabilidades en funcién de la litotogia.
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Asi, a las formaciones aluviales se le ha asignado una permeabilidad (Alta-Media), a las
formaciones detritico-carbonatadas (Alta-Media-Baja) y a las volcanicas (Alta-Media-Baja). Ver
figura 11.

Acuifero Permeab.

ALTA
MEDIA

ALUVIAL

ALTA

MEDIA

BAJA
IMPERMEABLE

DETRITICO

ALTA

MEDIA

BAJA
IMPERMEABLE

VOLCANICO

BEO0 OO0 OO

======= Frontera de Melilla

D P

Figura 11: Distribucion de la permeabilidad en los acuiferos aluvial, detritico y volcdnico. La permeabilidad se ha
estimado en funcion del tipo de roca aflorante.

Ademas, se han estimado las areas totales de infiltracion relacionandolas con su grado de
permeabilidad (Alta-Media-Baja e Impermeable), cuya infiltracién del agua de lluvia supondria
los recursos renovables maximos, a priori, que de forma natural entrarian en los diferentes
acuiferos (Volcanico, Calizo y Aluvial), de no existir aprovechamientos y explotaciones fuera de
la Demarcacion.
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En la tabla 3 se muestran las areas totales de infiltracion y las diferentes superficies en funcidn

de su permeabilidad

Area total Area km? Area km? Area km? Area km?
Acuifero infiltracion | Permeabilidad | Permeabilidad | Permeabilidad | Impermeable
km? Alta Media Baja (urbano)
Aluvial Rio 9,4 8,6 0.8 --
Oro
Volcanico 34,8 8,0 26,1 0,2 0,5
Calizo 31,4 12,6 16,0 1,7 1,1

Tabla 3: Areas de infiltracién por acuifero y grado de permeabilidad

Esta informacidn es un punto de partida clave para la realizacion posterior de un balance de las
diferentes masas de agua, en lo que se refiere a su aprovechamiento sostenible.

Acuifero Calizo

El Acuifero Calizo se encuentra al norte de la Demarcacién, limitado por la frontera al oeste y
con el mar Mediterraneo al este. Su limite sur en superficie lo marca el contacto entre las
arenas, arenas calcareniticas y limos blanco-grises del Messiniense con las arenas volcanicas en
el arroyo de Sidi Guariach y las proximidades del aeropuerto.

Fundamentalmente esta formado por conglomerados, calcarenitas, calizas de algas, brechas,
arenas y limos del Mioceno superior del Messiniense. A techo se sitlan caliches y costras
carbonaticas del Holoceno. Se extiende al norte del aluvial del rio de Oro; si bien existen
afloramientos al sur, en la margen derecha del cauce.

Este acuifero se alimenta, ademas de por la infiltracidon de la precipitacion, por la infiltracion
superficial, a través de los cauces que lo atraviesan, principalmente el Rio Nano y por el oeste a
favor de las capas permeables que comunican con el Acuifero Norte de Tigorfaten, que se
encuentra en territorio extra comunitario dentro de la cuenca hidrografica.

El Mioceno de Melilla ha sido ampliamente descrito por Gémez-Gras y Parcerisa (Gémez-Gras
y Parcerisa, 2004). Los autores aportan un andlisis en el que distinguen una Unidad
Carbonatica Inferior, una Unidad Detritica Intermedia y una Unidad Carbondtica Superior. La
inferior esta conformada por calizas arrecifales, y calcarenitas de plataforma; la intermedia por
areniscas y la superior por calcarenitas.

La serie terciaria, recogida en el Mapa Geoldgico Nacional (Pineda Velasco et al., 2013) (Fig. 12
y 13), nedgena y marina, esta bien expuesta, si bien no completa, en la mitad septentrional del
territorio. Los estratos superiores de la Unidad Carbonatica Inferior (UCI) visibles de la serie
estan constituidos por facies arrecifales y de talud arrecifal [colonias de corales tipo porites
(Unidad Cartografica 6)], con potencias variables de hasta 20 metros sobre las que se disponen
calizas de moluscos y algas rojas, calcarenitas y calciruditas blancas (Unidad Cartografica 7) con
buzamientos de 10-202 y potencia aproximada de 25 metros. Sobre ellas se disponen facies
deltaicas (Unidad Detritica Intermedia) (UDI) formadas por areniscas, arenas y limos de color
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amarillo (Unidad Cartografica 8) con potencias en torno a los 30 metros. Finalmente, sobe
ellas, se depositaron facies de plataforma carbonatada (Unidad Carbonatica Superior) (UCS)
con una potencia aproximada de 50 metros y constituidas por arenas, calcarenitas y limos
blancos-grises (Unidad Cartografica 9), calizas ooliticas con silicificaciones (10), calizas ooliticas
y calcarenitas blanquecinas con niveles estromatoliticos (Unidad Cartogréfica 11) y finalmente
arenas y limos grises o amarillentos (Unidad Cartogréfica 12).

A modo de resumen, el Acuifero Calizo se puede subdividir en una unidad inferior (UCI) de
calcarenitas, una unidad intermedia (UDI) formada principalmente por limos amarillentos y
arenas y una unidad superior (UCS) compuesta por calcarenitas y calizas ooliticas.
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Figura 12. Detalle del mapa geolégico MAGNA de escala 1/25.000 de la Hoja de Melilla (A) y leyenda (B) de las distintas litologias (Pineda Velasco et al., 2013).
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Figura 13. Corte geoldgico de la hoja MAGNA de Melilla (Pineda Velasco et al., 2013) que muestra la secuencia
sedimentaria nedgena. La leyenda de las distintas litologias es la misma que la de la figura 3.

Acuifero Volcanico

El Acuifero Volcanico se sitla al sur de la Demarcacidn, limita al norte con el Rio de Oro vy al
oeste con los limites administrativos.

Las rocas volcanicas se encuentran bien representadas en el Monte Gurugl desde donde se
proyectaron diferentes coladas volcanicas. En Melilla destaca la presencia de afloramientos
muy notables en Sidi Guariach y en el barranco Mezquita.

Los afloramientos de rocas volcdnicas del Gurugu (Unidad Cartografica 1 del MAGNA) (Pineda
Velasco et al., 2013) (Fig. 12) y otras litologias volcano-sedimentarias asociadas (Unidades
Cartograficas 3, 4 y 5) tienen poca extension y estan limitados a la parte suroeste del territorio
de Melilla. En profundidad, sondeos de captacidon de agua han cortado niveles volcanicos mas
extensos que los de superficie (Fig. 14). Los materiales emitidos en las diversas erupciones
constituyen un conjunto de coladas subaéreas, niveles piroclasticos de caida (principalmente
tobas pumiticas) y niveles volcanoclasticos tobaceos. Todos estos materiales se han ido
intercalando secuencialmente en la secuencia sedimentaria nedgena de la Cuenca de Melilla-
Nador.

Asi, entre los sedimentos nedgenos que se extienden al sur del Rio de Oro, se constata la
presencia de materiales volcanicos, por los sondeos existentes, lo que demuestra una intensa
actividad volcénica.

En definitiva, los materiales volcanicos se extenderian bajo el recubrimiento
cuaternario/nedgeno, al menos en la mitad meridional de la Demarcacion.
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Figura 14. Cortes geoldgicos de la hoja MAGNA de Melilla (Pineda Velasco et al., 2013) que muestran las relaciones
estratigrdficas entre las rocas volcdnicas y los sedimentos neégenos.

Su alimentacién se produce principalmente por infiltracidon de la precipitacién y a través de la
infiltracion desde los cauces que lo atraviesan desde el oeste por los estratos permeables,
tanto dentro de la Demarcaciéon como desde territorio extracomunitario.

Acuifero Aluvial

Entre los dos acuiferos definidos anteriormente, que constituyen las MASb del mismo nombre,
se encuentra el Acuifero Aluvial, conformado por los sedimentos permeables del Rio de Oro.
Este acuifero se alimenta a través de las infiltraciones del mismo rio y de sus tributarios
(arroyos de Farhana y Alfonso Xll, principalmente), desde el Acuifero aluvial extracomunitario,
situado al oeste, y del drenaje de los acuiferos limitrofes situados a mayor cota. El espesor
debe ser menor de 12 m.

Las formaciones cuaternarias mas caracteristicas, recopiladas en el Mapa Geoldgico Nacional
(Pineda Velasco et al., 2013) (Fig. 12), estan representadas por una costra calcarea (Unidad
Cartografica 13), responsable de la morfologia tabular de la serie terciaria, y por glacis y
abanicos aluviales antiguos (Unidad Cartografica 14) procedentes del Gurugu. Afloran también
formaciones fluviales del Rio de Oro (Unidad Cartografica 16 y Unidad Cartografica 17), asi
como aluviales-coluviales (15), coluviones (18), deslizamientos y desprendimientos (Unidad
Cartografica 19), marismas (Unidad Cartografica 20), playas (Unidad Cartografica 21) y
depdsitos antropicos (Unidad Cartografica 22).

Materiales bajo la Unidad Carbonatica Inferior

A muro de la Unidad Carbonatica Inferior y/o de los niveles volcanicos intercalados con esta
secuencia de rocas, los sondeos de investigaciéon y captacion de aguas subterraneas han
permitido distinguir la presencia de margas grises del Messiniense (Unidad Cartografica 2), a
veces con aspecto pizarroso, que constituyen la base impermeable de la hidrogeologia de
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Melilla pero que no afloran en su territorio. Por debajo de ellas se cortan unas calcarenitas

"tectonizadas" de edad Tortoniense-Messiniense similares a las que afloran al NE, en el cabo
de Tres Forcas, con potencias en torno a los 200 metros. Bajo ellas, un sondeo profundo ha
cortado rocas paleozoicas (marmoles y metapelitas) pertenecientes a un basamento
metamarfico, que se han asignado tanto a las Zonas Internas de la Cordillera del Rif como al
paleomargen africano levemente metamorfizado.

Relacidn entre los acuiferos principales

Entre los aspectos mas relevantes para concretar la relacién entre acuiferos podemos

enumerar los siguientes:

- La existencia de entradas al acuifero aluvial desde las formaciones detriticas y
carbonaticas del Acuifero Calizo situado al norte del Rio de Oro, asi como desde las
formaciones volcanicas situadas al sur (Acuifero Volcanico).

- Las entradas naturales y ocultas al Acuifero Aluvial a través del cauce de la escorrentia
del Rio de Oro desde fuera de la Demarcacion de Melilla.

- Las entradas a las formaciones detriticas del Acuifero Calizo por percolaciéon de agua
desde el aluvial a su basamento formado, en gran parte, por formaciones que
pertenecen al Acuifero Calizo (la UDI formada por limos amarillentos y arenas) (ver
cortes, figura 14).

- Llas salidas al mar que, en cuantia no establecida, sin duda se producen desde el
Acuifero Calizo (fundamentalmente desde la Unidad Carbondtica Inferior), desde el
acantilado situado al norte del dique noreste del Puerto (sectores de Aguadul, Punta
de Rostrogordo, Los Cortados de Horcas y Cala del Galapago).

- Larelacién que, sin duda debe existir, entre las formaciones de la Unidad Carbonatica
Inferior (la Unidad mayoritariamente saturada de agua del Acuifero Calizo), a ambas
margenes del Rio de Oro y su relaciéon con los niveles permeables del Acuifero
Volcénico de los que pudiera recibir y/o ceder agua.

Estas afirmaciones se ilustran con detalle en las figuras 15 y 16, en base a dos cortes
significativos NW-SE y SW-NE que cruzan la Demarcacion de Melilla.

Se puede ver la Unidad Carbonatica Inferior que cruza toda la Demarcacién a ambos lados
del Rio de Oro y los niveles de rocas volcanicas y tobas (en color morado), intercalados
entre la Unidad Carbonatica Inferior y/o lateralmente interconectados con las rocas
volcénicas.

En la base de los cortes se observa el basamento impermeable y un nivel de calcarenitas
interpretadas a partir de prospeccion gravimétrica y un sondeo mecdnico, ademads de los
niveles de roca volcanica intercaladas en las margas Terciarias.

El nivel de calcarenitas del Tortoniense, si bien deberia presentar una permeabilidad
compatible con la definicién de acuifero, es mas que probable que almacene aguas de
mala calidad.
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Figura 15. Situacion de cortes geoldgicos representativos del mapa geoldgico de Melilla. La leyenda geoldgica del
mapa se corresponde con la del mapa 1:25.000 del IGME (ver figura 12). Los cortes geoldgicos se representan en la
figura 16.
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En la figura 17 se muestra el mapa topografico del Servicio Cartografico de Marruecos a
escala 1:50.000 de Melilla y su entorno.

Este mapa muestra la situacion anterior a 1966 con los principales manantiales y pozos,
cuya situaciéon es clave para comprender las direcciones estimadas de los flujos
subterraneos, asociadas a las areas de infiltracion.

Figura 17: Muestra del Mapa Topogrdfico del Servicio Cartogrdfico de Marruecos a escala 1:50.000 de Melilla y
su entorno. Esta cartografia publicada en 1966 ha permitido localizar la situacion de los principales
manantiales y pozos que existian en el entorno de la Demarcacion Hidrogrdfica.

Asi, en la figura 18, ademas de sefialarse los diferentes acuiferos y sus areas de infiltracion
asociadas, se recogen los manantiales principales y los pozos existentes tomando como
base la posicidn de las cuencas hidroldgicas y las litologias existentes.

Ademas se acompaiia la denominacidén de los principales manantiales.
Asociados al acuifero Volcanico se reconocen 6 manantiales:

- Had Beni Chiker.
- Farkhana.

- Lassirene.

- Ichaouiyine.

- Yasinen.
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Asociados al acuifero Calizo se reconocen 4 manantiales:

- Afrah.

- Ichehbane.
- Tafrast

- Tigorfaten.
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Figura 18: Areas de infiltracion estimadas de los acuiferos Aluvial, Calizo y Volcdnico de la Demarcacion
hidrogrdfica de Melilla. La estimacion de las dreas de infiltracion y la direccion de los flujos subterrdneos
se ha realizado en base a la posicion de las cuencas hidroldgicas, los afloramientos rocosos obtenidos del
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los mapas topogrdficos de Marruecos a escala 1:50.000 realizados en los afios 60. Manantiales: 1-
Haidoln, 2-Afrah, 3-Tigorfaten, 4-Tafrast, 5-Had Beni Chiker, 6-Farkhdna, 7-Yasinen, 8-Ichdouiyine, 9-
Trara
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Anexo 1.- Mapa geoldgico digitalizado a escala 1 :50.000 del entorno de Melilla y leyenda.
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Anexo 2.- Mapa geoldgico a escala 1 :10.000 y leyenda



