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1. INTRODUCCION

1.1. SITUACION GEOGRAFICA

La Hoja de Llano del Beal, esta situada, geograficamente, en los sectores centro meridionales
de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia. La morfologia del &rea esta caracteriza-
da por una orografia con relieves moderados en su sector occidental y costero, conocida de
manera genérica como Sierra de Cartagena, donde se encuadran las Sierras de Santi Spiritu
en el sector occidental y la cadena montafosa costera que se desarrolla desde Portman a
Cabo de Palos. Separando ambos relieves se encuentra la depresion de Santi Spiritu-Los Belo-
nes que enlaza con los llanos litorales meridionales de la Manga del Mar Menor. Estos relieves,
gue ocupan la mitad de la superficie de la Hoja, circundan una penillanura septentrional que
a su vez constituye parte del borde meridional de la Cuenca del Campo de Cartagena. En el
ambito de esta Hoja, desde Cabo de Palos y hacia el norte, se encuentra el sector meridional
de la barra que constituye la Manga del Mar Menor.

La red fluvial es escasa y tiene como principales cauces las Ramblas de Las Matildes, del Beal,
de la Carrasquilla y del Atalayon. Estos cauces bajan de los relieves costeros con direcciéon y
sentido sur-norte y vierten por tanto al Mar Menor. En la vertiente meridional de la cadena
costera y vertiendo al Mediterraneo se tienen los Barrancos del Moro, de la Culebra y la Ram-
bla de Cobaticas.

El agua del Transvase Tajo-Segura en su ramal del Campo de Cartagena, llega por su red de
canales secundarios a todos los sectores septentrionales de la Hoja incluida la Manga.

Como nucleos de poblacién importantes cabe citar los de Llano del Beal, Beal y el Estrecho
de San Ginés, situados en el sector noroccidental, Portman en el sector costero occidental,
Los Belones en el sector central, Los Nietos en el litoral del Mar Menor y Cabo de Palos en el
extremo oriental.

Para una extension tan reducida como la de esta Hoja, la red viaria es importante. Cabe des-
tacar la Autovia de La Manga del Mar Menor que la cruza en direccion oeste-este. Ademas
de esta via de comunicacion todas las localidades citadas estan unidas por carreteras que en
general derivan de la citada autovia. De estas vias de comunicacion a su vez, se derivan multi-
tud de caminos, asfaltados en la mayoria de los casos, que dan acceso tanto a las numerosas
urbanizaciones, como a las explotaciones industriales, agricolas o ganaderas. Salvo las areas
montafnosas de la cadena costera, en gran medida integradas en el Parque Regional de Cal-
blangue, que alin permanecen en un buen estado de conservaciéon y se encuentran su mayor
parte recubiertas de bosques de tipo mediterraneo, en el resto de la Hoja, especialmente en
la Sierra de Santi Spiritu, las explotaciones mineras han sido de tal magnitud que el relieve y
la cubierta vegetal han sido profundamente modificados. El sector septentrional, integrado
en el Campo de Cartagena, esta cubierto por el manto vegetal, practicamente continuo, de
las explotaciones hortofruticolas.



La actividad turistica, es muy intensa en este parte del litoral murciano, especialmente en el
litoral del Mar Menor donde se encuentran las macrourbanizaciones de Islas Menores y Mar
de Cristal, proximas a Los Nietos y Playa Honda y Playa Paraiso en el entorno de las Salinas
de Marchamalo. La Manga como urbanizacién continta en los mas de dos kilémetros que se
incluyen en esta Hoja y la urbanizaciéon de Cala Flores al SO del Cabo de Palos.

El resto del litoral muestra un perfil muy accidentado, con playas de escasas dimensiones y
dificil acceso o bien, como ocurre en el area oriental, con un estatus de proteccion en el Par-
gue Regional de Calblanque.

Por su extensién, importancia econémica e impacto hidroldgico, es necesario destacar la
Urbanizaciéon de La Manga Club con su campo de golf situada en la depresiéon de Santi Spi-
ritu-Los Belones.

La climatologia y pluviometria definen un clima de tipo mediterraneo, arido/semiarido con
unas temperaturas y precipitaciones medias de 18°y 300 mm. respectivamente. En este con-
texto, las disponibilidades hidricas del drea son muy inferiores a la demanda de agua para el
conjunto de la zona de estudio. El agua aportada por el Transvase Tajo-Segura intenta equili-
brar el volumen creciente de la demanda, aunque los afos o periodos de baja pluviometria se
constata la imposibilidad de tal equilibrio lo que ha ocasionado en afos precedentes graves
impactos en la agricultura de la zona.

1.2. MARCO GEOLOGICO

Los materiales aflorantes en el dmbito de esta Hoja se encuadran en el Sector Oriental de la
Cordillera Bética la cual forma, junto con el Rif, al norte de Marruecos, la terminacion oriental
del Orégeno Alpino Mediterrdneo que se extiende desde el Asia menor hasta el Estrecho de
Gibraltar.

Se trata de una zona que, al igual que todo el borde mediterraneo, ha sufrido fenémenos tec-
tdnicos a escala continental durante la mayor parte del Mesozoico y Terciario, relacionados to-
dos ellos con la apertura del Atlantico Norte y la colision de la placa europea con la africana.

En la Cordillera Bética, igual que en otras cordilleras alpinas, se distinguen una Zona Interna (o
Zonas Internas; ZIB), y una Zona Externa (o Zonas Externas; ZEB), FALLOT., (1948); FONBOTE,
(1970), JULIVERT et al., (1974). Estas Zonas, junto a las Unidades del Campo de Gibraltary las
Cuencas Nedgenas, constituyen los cuatro dominios béticos principales. Las zonas internas
Bética y Rifena son comunes en ambas cordilleras, de manera que en conjunto se les deno-
mina Zona Interna Bético-RifeAa.

Con el nombre de Dominio de Alboran (DCA) GARCIA-DUENAS y BALANYA. (1986), BALAN-

YA y GARCIA-DUENAS (1987), se define a la Zona Interna y a algunas unidades retrocabal-
gantes del Campo de Gibraltar y de la Predorsal o relacionados con ellas.
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Las ZIB presentan intensas deformaciones que afectan al zécalo, acompafnadas de un meta-
morfismo, mientras que las ZEB se caracterizan por presentar series mas o menos potentes
que constituyen una cobertera y se encuentran estructuradas mediante pliegues y mantos
gue confieren al edificio bético una arquitectura singular.

Aplicando estos conceptos a la region mediterranea, se puede decir que las ZEB se situarian
en los bordes de la placa europea y africana y las ZIB en los limites entre ambas placas.

De los diferentes dominios que constituyen la Cordillera Bética, el de la ZIB podrfa considerar-
se como el menos conocido y esto a pesar de los numerosos trabajos y tesis doctorales que se
han realizado en esta zona. Dado que estos trabajos han atendido a los aspectos estructurales
y petrograficos de forma casi exclusiva son muy escasos los que aportan estudios estratigra-
ficos de ambito regional y correlaciones entre distintos sectores. Asi, de este desigual conoci-
miento entre sectores y aspectos geoldgicos de la ZIB, provendria su problemaética geoldgica,
sin olvidar, claro estd, que es el tnico dominio que aparece metamorfizado, lo que le convierte
aun en mas complejo y dificil de estudiar que el resto de los dominios.

La ZIB se divide en cuatro complejos superpuestos tecténicamente. De inferior a superior son:
Nevado-Filabride, Alpujarride, Malaguide y la Dorsal. Sin embargo, esta divisidon no es acep-
tada de forma unanime. Asi EGUELER y SIMON (1969), y KAMPSCHUUR y RONDEL (1975),
distinguieron otro complejo cuya denominacién inicial fue Ballabona-Cucharén y mas tarde
redefinieron como complejo Almdgride. DE JONG., (1991), recoge la propuesta de SIMON
(1963) y define el complejo Almdagride situdndolo como base de las unidades de Ballabona-
Cucharén y atribuyéndolo a la ZEB .Trabajos muy recientes de SANZ DE GALDEANO (1997),
GARCIA-TORTOSA (2000, 2001, 2002), y BOOTH-REA (2000, 2001, 2002), han contribuido
a resolver en parte dicha problemaética asi como un mejor conocimiento de la estratigrafia y la
correlaciéon de diferentes unidades y sectores. Las conclusiones de estos trabajos asi como las
derivadas del andlisis de los precedentes seran recogidas en esta memoria.

En las ZEB la diferente evolucién sedimentaria a principios del Jurésico, concretamente a partir
del Domeriense permite que pueda dividirse en tres grandes dominios: Zona Prebética, Unida-
des Intermedias y Zona Subbética.

La Zona Prebética es la més externa y se encuentra ubicada sobre la corteza continental
correspondiente a la Meseta. Se caracteriza por presentar depoésitos de ambientes marinos
someros con intercalaciones de episodios continentales. Se divide en Prebético Externo y Pre-
bético Interno de acuerdo a las diferentes facies que presentan el Cretacico y Paledgeno,
aunque con limites variables segun los diferentes criterios de autores y zonas de trabajo.

La Zona Subbética se sittia inmediatamente al Sur de la anterior, presentando facies diferentes
a partir del Domeriense, momento en el que la subsidencia alcanza un importante rango en
el sector central, encontrandose radiolaritas, turbiditas y en algunas zonas evidencias de un
intenso magmatismo durante el Jurasico y Cretacico, generalmente mas moderno hacia sec-
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tores mas orientales de la cadena. De acuerdo a sus caracteristicas paleogeograficas se divide
en Subbético Externo, Subbético Medio y Subbético Interno.

La sedimentaciéon durante el Terciario esta marcada por distintos episodios marinos de confi-
guracion paleogeografica diversa y a veces compleja, a menos durante los tiempos paledge-
nos. Durante el Ne6geno y concretamente a partir del Aquitaniense, es decir en el Mioceno
inferior la sedimentacion marina se encuentra generalizada en la region objeto de estudio.
Se localizan distintos episodios marinos, agrupados en una serie de Unidades o Secuencias
Deposicionales que pueden correlacionarse con los de la plataforma marina del “arco valen-
ciano” asi como con los de la Cuenca del Guadalquivir.

Durante el Mioceno inferior tuvo lugar el acontecimiento mas importante de la cadena de-
bido a la colision de las placas europea y africana. Por efectos de esta colision y de forma
preferencial comienza a producirse la estructuraciéon de la Cordillera con desplazamientos
y vergencias hacia el norte, favorecidos por la presencia de materiales tridsicos en la base.
Durante el resto del Mioceno medio y gran parte del superior se registra una sedimentacion
marina, que culmina en el Tortoniense Superior o en el Messiniense/Plioceno en los sectores
orientales, proximos al Mediterraneo. Durante esos tiempos acontecen una serie de deforma-
ciones que contribuyen poco a poco a la configuracién y geometria actual de la cordillera.

A partir del Mioceno superior, se crean una serie de cuencas marino-continentales de tipo
lacustre (salino), marcadas en su mayoria por una fuerte subsidencia. Este hecho parece acon-
tecer a partir del Messiniense medio de forma extensiva en todas las cuencas del area de
estudio y perdura hasta bien entrado el Cuaternario.

Durante el Cuaternario la intensa actividad Neotectonica y los procesos activos han dado
lugar a una fuerte incision fluvial con el desarrollo de potentes abanicos aluviales y complejos
sistemas de terrazas en las cuencas fluviales del &rea del proyecto.

La situacion de la Hoja de Llano del Beal, en el contexto geoldgico de la Cordillera, es de es-
pecial complejidad ya que se ubica en los sectores nororientales del denominado Corredor de
Cizalla de las Béticas Orientales. Dicho Corredor responde a una megaestructura tectonica de
escala cortical que ha condicionado la evolucion tectoestratigrafica de la zona desde, al me-
nos, el Mioceno Medio-Superior. A su vez, se corresponde con una fuerte anomalia térmica
que concentra una actividad magmatica diversificada.

Por tanto el contexto geoldgico de esta Hoja, viene caracterizado por varias problematicas
diferenciadas. De una parte, la presencia en las Sierras de Santi Spiritu y la Cadena Costera
de unidades estructurales pertenecientes a dos complejos de las ZIB (Nevado-Filabride y Al-
pujarride), lo que conlleva a su definicion cartogréfica y sus relaciones tectoestratigraficas y
por otra, un registro sedimentario del Nedgeno Superior y Cuaternario, afectado por una
actividad neotecténica muy importante.



En la cartografia y memoria que se propone se han introducido cambios respecto a la edicion
anterior del MAGNA. Estos cambios afectan tanto a los terrenos de las Z.1.B como a la redefi-
nicién de las unidades de depdsito del Nedgeno y Cuaternario.

1.3. ANTECEDENTES

Los primeros datos de la region se deben a BERTRAND y KILIAN (1889), y a MALLADA (1904),
los cuales ya diferenciaban tres zonas de N a S de Andalucia: Cadenas Béticas, Cadenas
Subbéticas y Cuenca Terciaria de Granada. BLUMENTHAL (1927), distingui6 la zona Bética
de las zonas Prebética, Subbética y Penibética, mientras que es FALLOT (1948) quien define
los dos grandes conjuntos tectonoestratigraficos de las Zonas Externas, proximas al antepais
y exclusivamente formadas por cobertera postpaleozoica, de las Zonas Internas, donde se
localizan terrenos del Paleozoico y del Trias afectados por un metamorfismo de edad Alpina.
Dentro de las primeras, el Subbético se caracteriza por la presencia de un Lias inferior calco-
dolomitico de caracter somero y un Lias medio-Maastrichtiense de caracteristicas pelagicas
y batiales, presentandose desenraizado y cabalgante sobre el Prebético, formado por series
jurasicas de caracteristicas mas someras.

A principios de los afos sesenta publican trabajos sobre el area de estudio BUSNARDO, R.
(1964), y PEYRE, Y. (1960-62). El principal aporte de conocimientos sobre el sector central de
las Cordilleras Béticas tiene lugar en la segunda mitad de la década de los sesenta. Destaca la
publicacién de las tesis doctorales de VERA (1966), y GARCIA DUENAS (1967), que realizan
las primeras cartografias geoldgicas detalladas de la region. En estos trabajos se propone una
estratigrafia de los materiales de las Cordilleras Béticas, junto a correlaciones entre las distin-
tas secciones levantadas y finalmente se intenta la reconstruccién paleogeogréfica con una
diferenciacion en dominios.

Otro hito importante en el conocimiento del area de trabajo fue la tesis de PAQUET, J., (1969),
en la que estudio el oeste de la provincia de Murcia. Es quien define por primera vez las tres
unidades estructurales que caracterizan a la Sierra de Ricote, las cuales denomin6é de N a S
como Unidad de la Bermeja, Unidad de la Garita y Unidad de la Mezquita respectivamente. La
tecténica de las mismas es compleja, con pliegues de flancos invertidos y retrocabalgamientos
de edad Mioceno superior, posteriores al emplazamiento del Subbético sobre el Prebético, el
cual tuvo lugar en el Mioceno medio. Es, aun hoy, cita de obligada consulta.

En los afios setenta se incrementan los conocimientos sobre la regién. GARCIA DUENAS
(1970), lleva a cabo un estudio de geologia estructural al norte de la Sierra de Montillana.
Destacan los trabajos cuyo objetivo es obtener un mayor conocimiento sobre la edad de los
materiales de las Cordilleras Béticas, GARCIA DUENAS y LINARES (1970), levantan la serie es-
tratigrafica de la Sierra de Lucena-Alta Coloma. Otros trabajos de gran importancia en la zona
son los de GONZALEZ DONOSO et al. (1971), y la tesis doctoral de RIVAS (1972).



Tanto para el conocimiento del 4rea de la Hoja como para la mayor parte de los sectores
orientales de las Cordilleras Béticas, las investigaciones realizadas por el grupo de trabajo de
la Universidad de Leiden durante la década de los afios 60-70 fueron de enorme importancia.
Las tesis doctorales de:

SIMON, O.J. (1963) y KAMPSCHUUR, W. (1972), asi como numerosos trabajos posteriores,
todo ello bajo la direccion del Prof. EGELER C. G., aportaron un conocimiento muy preciso
sobre las Cordilleras Béticas orientales.

KAMPSCHUUR, W. et al. (1972), realizan el Magna de la Hojas de Alcantarilla, Lorca y Tota-
na lo que supone un gran avance en el conocimiento de la Zona Oriental de las Cordilleras
Béticas.

En 1973 hay que citar la tesis doctoral de GARCIA ROSELL, referente a la transversal Ubeda-
Huelma y la tesis doctoral de SANZ DE GALDEANO, que realiza una cartografia geoldgica de
la transversal Jaén-Frailes. En ellas, se describen gran cantidad de series estratigraficas y se
presta especial atencion a la tecténica de dichas transversales.

La tesis de MONTENAT (1973), y sus publicaciones posteriores en esta década, sobre las for-
maciones del Nedgeno y Cuaternario del Levante espafiol, constituyeron un gran avance el
conocimiento de la dindmica sedimentaria y la cronoestratigrafia de estas cuencas.

Posteriormente, JEREZ- MIR et al. (1974), realizan el MAGNA de la Hojas de Mula (912), Cieza
(891) y Calasparra (890), precisando el conocimiento geolégico regional.

Durante los afios 1976 y 1977 el equipo de Fina Ibérica S.A. realiza las Hojas de Murcia (934)
y Torrevieja (935), que aportan un nuevo enfoque a la estratigrafia de las cuencas nedgenas
de esta area.

Son de gran interés los trabajos publicados por el Departamento de Estratigrafia y Paleon-
tologia de la Universidad de Granada (1979), referentes a las microfacies del Jurasico de las
Cordilleras Béticas y la sintesis estratigrafica y paleontoldgica del mismo.

AZEMA (1977), en su tesis doctoral precisa los mecanismos sedimentarios y la tectonica de la
Cadena Bética en las provincias de Murcia y Alicante, atribuyendo el limite Prebético-Subbéti-
Co a un accidente tecténico en direcciéon de caracter dextrégiro que tuvo en consecuencia el
traslado de las unidades Subbéticas desde posiciones mas orientales hasta las actuales.

RUIZ ORTIZ, (1979 y 1980), publica varios trabajos sobre las Unidades Intermedias. BAENA y
JEREZ MIR (1982), realizan un importante trabajo de sintesis, donde se recopila la informacion
sobre la estratigrafia de las Cordilleras Béticas y se hace un ensayo de reconstruccion paleo-
geogréfica entre la Meseta y la Zona Bética.



DE SMET (1984), considera que no hay fundamentos suficientes para admitir una interpre-
tacion de la cordillera sélo por una tecténica de mantos, y considera una “estructura en flor”
(flower structure) debida a la tecténica de desgarre, siendo el Accidente de Crevillente-Ali-
cante el eje central del sistema.

Durante la década de los afios 80, se produce un gran avance en el estudio de los materiales
terciarios, trabajo fundamental para el conocimiento de la historia de la Cordillera. Cabe
destacar, entre los trabajos precedentes los de GONZALEZ-DONOSO et al. (1980), GONZA-
LEZ-DONOSO et al. (1981) y la tesis doctoral de RODRIGUEZ-FERNANDEZ, J., (1982), sobre el
Mioceno del Sector Central de las Cordilleras Béticas. Los trabajos de OTT d'ESTEVOU y MON-
TENAT (1988), fueron de gran trascendencia para el conocimiento de la tectoestratigrafia de
las cuencas nedgenas del Dominio Bético Oriental.

ELIZAGA (1994), lleva a cabo un importante andlisis de las facies sedimentarias de los deposi-
tos lacustres del nedgeno superior de la Zona Prebética.

Los trabajos de investigacion realizados por ENRESA durante la década de los 90 en el Pre-
bético también constituyen un interesante soporte y avance en el conocimiento del subsuelo
de la region.

En 1993 se publica el Mapa Geolégico de la Region de Murcia a escala 1:200.000. Este tra-
bajo de sintesis realizado por BAENA et al. Significa un avance sustancial en el conocimiento
de la geologia y geomorfologia de esta region.

Las tesis doctorales de MARTIN ALGARRA, A., (1987), LONERGAN, L., (1991), REY (1993),
SILVA, PG., (1994), BARDAJI, T, (1994) GUILLEN MONDEJAR, F. (1995), MARTIN-MARTIN,
M., (1996) Y TENT-MANCLUS J.E., (1996), han abordado distintas problematicas que abarcan
desde la tectoestratigrafia de las Zonas Internas hasta la evolucion geodinamica de las Cuen-
cas Nedgeno-Cuaternarias.

Finalmente es necesario hacer referencia a las Gltimas tesis doctorales que se han realizado en
el area de este Proyecto.

BOOTH-REA G. (2001), hace un detallado anélisis tecténico y metamorfico de los Complejos
de ZIB en el 4rea de Lorca y Totana.

GARCIA TORTOSA FJ., (2002), aporta un conjunto importantisimo de datos, esenciales para
el conocimiento de la cronoestratigrafia, la tectonica y las correlaciones de los Complejos
Alpujarride y Malaguide en el ambito de la zona oriental de las Cordilleras Béticas. También se
ha utilizado como informacion regional que permite una comparacién de las series mesozoi-
cas del C. Malaguide con las del Subbético la de NIETO, L.M. (1997), que en su tesis doctoral
sobre la Cuenca Mesozoica Subbética en el sector oriental de la Cordillera Bética, realiza el
completo estudio estratigrafico, sedimentolégico y paleogeogréfico.



2. ESTRATIGRAFIA

2.1. INTRODUCCION

De lo anteriormente expuesto, la complejidad tectoestratigréfica de los terrenos aflorantes en
este Hoja, obliga a realizar una descripcién de las distintas unidades litolégicas diferenciadas
en cada una de las Zonas (Complejos o Dominios) para ulteriormente intentar esbozar, en
capitulos posteriores, una correlacion entre las distintas unidades descritas y su evolucién
paleogeografica.

2.2. ZONAS INTERNAS BETICAS (ZIB)

En la Hoja de Llano del Beal, afloran materiales del Complejo Nevado-Fildbride en el sentido
de EGUELER (1963), PUGA et al.(1974,1976), DIAZ DE FEDERICO (1971,1980), del Complejo
Alpujarride segun su definicion clasica de EGUELER Y SIMON (1969), KOZUR et al.(1974,
1985), ALDAYA (1979), SANZ DE GALDEANO (1979), GARCIA-TORTOSA (2000,2002.etc) y
materiales del Complejo Malaguide atendiendo a su definicion desde BLUMENTHAL (1927),
BALANYA (1991), LONERGAN (1991), JOHNSON (1993), NIETO (1994), SANZ DE GALDEANO
et al.(2000), etc.

Algunos autores describen una serie de unidades en las que se conjugan esencialmente tres
caracteristicas definitorias: a) se ubican tecténicamente entre los Complejos Alpujarride y Ma-
laguide, b) tienen un metamorfismo de bajo grado, y ¢) en su registro sedimentario tridsico,
especialmente sus formaciones carbonatadas, se observan sucesiones correlacionables tanto
con las Unidades Alpujarrides y las Malaguides. Esta conjuncion de caracteres ocasion6 el que
dichos autores las describiesen como “Unidades Intermedias” cuya existencia no es restrictiva
a las Béticas orientales ya que se citan ejemplos similares desde la Zona Interna Bético-Rifefia
DURAN-DELGA et al.(1963), DIDON et al.(1973); en Malaga DIDON et al.(1973), SANZ DE
GALDEANO et al.(1997 1999), al NE de Granada SANZ DE GALDEANO et al.(1995), en Murcia
PAQUET (1969), KAMPSCHUUR et al.(1974 a, b y ¢), LONERGAN (1991 y 1993), GARCIA-
TORTOSA et al.(2000.y SANZ DE GALDEANO et al.(2000 y 2001). De forma generalizada,
estos autores citados, consideran que se trata de un conjunto de unidades que constituyeron
el transito paleogeografico entre ambos complejos lo que significa que este limite no fue
obviamente brusco sino gradual, a diferencia de lo que opinan MAKEL et a/.(1979) y MAKEL
(1981), NIETO et al.(1994) que no admiten la existencia de las transiciones litolégicas y por
tanto de las Unidades Intermedias.

Dataciones mediante fisién “track” sobre circones indican que gran parte del Complejo Ma-
laguide nunca ha sobrepasado los 200° C JOHNSON (1993).

En esta tesis, BOOTH-REA (2000), ha diferenciado dos grupos de unidades malaguides en
funcién de su posicion estructural y del metamorfismo alcanzado en sus respectivas sucesio-

16



nes Permo Tridsicas. Las unidades de posicion inferior, que solo afloran en las Béticas orien-
tales, las denomina Unidades Malaguides Inferiores y se caracterizan por haber sufrido meta-
morfismo alpino de grado muy bajo (anquizona) y por no mostrar formaciones pre-Pérmicas
ni post-Triasicas.

Las unidades de posicion superior las ha denominado Unidades Malaguides Superiores y se
caracterizan porque tienen un zdcalo Paleozoico, sus sucesiones Permo-Tridsicas solo han
sufrido diagénesis y ademas tienen una cobertera post-Tridsica que incluye términos desde el
Jurdsico al Mioceno Inferior. PAQUET (1969,1970 y 1974), LONERGAN (1991y 1993), MAR-
TIN-MARTIN (1996), MARTIN-MARTIN et al.(1997b), SANZ DE GALDEANO et a/.(2000).

De todo lo anteriormente expuesto, es evidente que los autores que han trabajado en esta
area mantienen dos posturas diferenciadas. La divergencia profunda se da cuando unos au-
tores piensan que estas unidades son la representacion del nexo paleogeografico de las series
tridsicas entre el Alpujarride y el Malaguide y otros no lo admiten restringiendo su definicion
a razones basadas exclusivamente en el grado metamorfico.

En el cuadro (2.1) se sintetiza la propuesta de correlacién que se desarrollara en esta memoria.

Sierra Sierra de Sierra de Aguilas Mazarrén
Espuiia Carrascoy Almagro Mazarron Cbo. de Palos
U. M. de Totana U. de o
Unidad de Cabo | Unidaddelos |2
Restos U. d Cope 5 oh
Navela e N Simones =
U. de la Santa Maldguid Y S
U.de H
Ramonete Unidad de S
“Unidad de U. de nidad de San —
5 Yéch: reniscas ojas A 1 =
Mg ieechar L ytf?las imstiiaas Agullas Julian 1
en Variegato =)
U. de Jaboneros ? |
Unidad de U. de Cabo Tinoso )
U. de los Molinos . Unidad de Cabo |
Variegato (Los Llanos- Q
- Tifioso '.'é
Unidad de las Palas? Fjas) Sk
2
Unidad de Unidad de S
Carrascoy Los Tres Pacos Unidad del Unidad de Pefias
Talayon Blancas
Unidades del Complejo Nevado — Filabride

Cuadro 2.1. Cuadro de correlacién de Unidades. Tomado de F. J. GARCIA-TORTOSA 2002



2.2.1. Complejo Nevado-Filabride

El término Nevado-Filabride fue propuesto por EGELER (1963) y, dentro de este complejo
se pueden distinguir dos mantos, uno inferior, el del Veleta y otro superior, el del Mulhacén
(PUGA et al., 1971; PUGA et al., 1974,1975; PUGA Y DIAZ DE FEDERICO, 1976; DIAZ DE
FEDERICO, 1971, 1980; DIAZ DE FEDERICO Y PUGA, 1976). A su vez, de una forma simplifi-
cada se puede decir que el manto del Mulhacén se divide en dos tipos de unidades. Las mas
bajas son menos metamorficas y se engloban bajo el nombre de unidades tipo Calar Alto (o
Nevado-Lubrin), mientras que las de encima, mas metamarficas, se pueden englobar bajo el
nombre de unidades tipo Bédar-Macael (GARCIA DUENAS et al., 1988).

En la Hoja de Llano del Beal el complejo Nevado-Fildbride esta representado por materiales de
sus dos mantos (Veleta y Mulhacén), si bien, en la mayoria de los afloramientos suele faltar en
la misma vertical alguno de los dos. El manto del Veleta aflora en la parte mas meridional de
la Hoja constituyendo una franja paralela a la costa, asi como en la terminacién oriental de
la Sierra Minera, al Este de La Unién y N de Portman, mientras que el del Mulhacén aflora en
menor proporcion tanto en la parte meridional, como en la Sierra Minera donde aparece muy
mineralizado siendo a veces dificil su diferenciacion.

Es generalizado en todo el Sector Oriental de la Zona Interna Bética, alli donde aflora el
Nevado-Fildbride, ver en la bibliografia existente la asignacion incorrecta de materiales neva-
do-fildbrides al complejo Alpujarride. En gran medida esta confusion se debe al insuficiente
estudio de este complejo dentro del sector mas oriental de la Zona Interna Bética. Asi, cuando
sobre micaesquistos nevadofilédbrides aparecen directamente materiales alpujarrides, han sido
asignados los primeros a formaciones paleozoicas alpujarrides, DURAND DELGA et al, (1962);
FERNEX (1964) (ESPINOSA GODOQY et al.,, 1974) y ALDAYA et al., (1979). OVEJERO et al.,
(1976) corrigen la mayor parte de asignaciones incorrectas de materiales nevadofilabrides al
alpujarride en la presente Hoja, las cuales se deben fundamentalmente a la ausencia entre
ellos y las unidades Alpujarrides suprayacentes de una secuencia caracteristica y bien desa-
rrollada del Manto del Mulhacén, tal y como aparece en otros sectores de la Zona Interna
Bética.

El manto del Mulhacén en la Hoja de Llano del Beal al igual que en la parte oriental de la Hoja
adyacente de Cartagena aparece muy tectonizado, de modo que su afloramientos forman
parte de importantes bandas de cizalla en las cuales es muy dificil hacer distinciones o asigna-
ciones a una u otra unidad de las diferenciadas para este manto en sectores proximos.

2.2.1.1. Manto del Veleta

Como se ha dicho anteriormente aflora a lo largo de una franja paralela a la costa constitu-
yendo la parte meridional de la Hoja.



Este manto esta formado por una potente y monétona sucesion de varios centenares de me-
tros constituida fundamentalmente por esquistos oscuros con grafito, micaesquistos y cuarci-
tas grisaceas y beiges (y que sera descrita con mas detalle a continuacién) con abundantes mi-
cas, muy parecida a la sucesion del Manto del Veleta en Sierra Nevada. El color predominante
de estos materiales es el gris oscuro debido al grafito, si bien, también es frecuente el color
marrén y rojizo debido a la presencia de dxidos de hierro entre los planos de esquistosidad de
los niveles cuarzoesquistosos.

2.2.1.1.1. Esquistos grafitosos, cuarcitas y micaesquistos (1). Paleozoico

Forman parte de una sucesion en la que alternan esquistos de grano fino cuya gama de color
va desde el gris plateado al gris oscuro o casi negro, ademds de tonos azulados, cuarzoesquis-
tos marrones y niveles cuarciticos de color beige o gris, predominando los primeros el resto de
litologias. Los niveles mas cuarciticos son menos ricos en grafito que el resto y son minoritarios
respecto a los niveles grafitosos. Se reconocen posibles cambios de facies laterales entre unas
y otras litologias que en conjunto alcanzan varios centenares de metros de espesor. Los niveles
de cuarcitas son los menos abundantes y su espesor es variable, desde pocos centimetros a
unos pocos metros. Son frecuentes los 6xidos de hierro entre los planos de esquistosidad, lo
gue le confiere al conjunto un tono marrén rojizo caracteristico.

2.2.1.2. Manto del Mulhacén

Tal y como ya se ha adelantado anteriormente los materiales del Manto del Mulhacén en la
Hoja de Llano del Beal se presentan muy mecanizados formando parte de amplias bandas de
cizalla en las que se pueden reconocer las litologias que se describen a continuacion.

2.2.1.2.1. Esquistos azul oscuros con granates y cuarzoesquistos (2)

Constituyen una mondétona sucesion de varios centenares de metros de espesor formada fun-
damentalmente por esquistos de tonos azulados oscuros con granates. El tono oscuro se lo da
su caracter grafitoso. Entre ellos se intercalan niveles de cuarzoesquistos y cuarcitas de tonos
grisdceos y marrones oscuros. Estos materiales se corresponden con los niveles mas antiguos
del Manto del Mulhacén y se les asigna una edad paleozoica. Se pueden correlacionar con
la Formacion Montenegro descrita en otros sectores del Complejo Nevado-Filabride (VOET
1967; GOMEZ PUGNAIRE y FRANZ, 1988; etc.).

2.2.1.2.2. Anfibolitas y esquistos anfibdlicos (3). Paleozoico-Triasico
Los afloramientos de estas rocas en la Hoja de Llano del Beal son muy escasos, reduciéndose

practicamente a un solo afloramiento importante en las inmediaciones del Faro de Portman,
en donde aparecen estas litologias ligadas al contacto entre los materiales que se acaban de
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describir y los que se describen a continuacién. Se trata esquistos ricos en anfiboles y anfiboli-
tas entre las que pueden reconocerse relictos de rocas basicas, apareciendo todos los términos
muy alterados y mecanizados.

2.2.1.2.3. Esquistos azulados, cuarzoesquistos y cuarcitas de tonos beiges claros (4). Paleo-
Z0ico

Constituyen los términos metapeliticos mas altos dentro del Manto del Mulhacén en la Hoja
de Llano del Beal, los cuales contrastan netamente con los descritos anteriormente por sus
tonos mas claros. Forman parte de una sucesiéon muy adelgazada por razones tecténicas en
la que aparecen esquistos plateados, cuarzoesquistos claros y cuarcitas beiges hacia la parte
superior de la sucesion, que se presentan en bancos de espesor decimétrico a métrico y en los
gue parece reconocerse cierta ciclicidad entre los términos mas y menos cuarciticos, e incluso
estructuras sedimentarias (gradaciones tanto de tamafio de grano como de espesor de los
bancos, etc.).

Estos materiales podrian correlacionarse con parte de la formacién TAHAL descrita en otros
sectores del Nevado-Fildbride (GOMEZ PUGNAIRE, etc), siendo su representacion en esta Hoja
muy escasa.

2.2.1.2.4. Marmoles (5). Paleozoico-Triasico?

La deformacién a la que estan sometidos los materiales de esta formacion hace muy dificil
estimar su potencia, si bien, se pude decir que el espesor de los paquetes carbonatados en la
presente hoja no supera en ninguna vertical los 150 metros, aflorando normalmente boudi-
nes aislados entre términos esquistosos.

De forma general, la sucesion de la formacién carbonatada del Manto del Mulhacén, tanto
en la presente hoja como en las adyacentes a la misma, comienza alli donde se conservan
los términos mas bajos, por niveles calcoesquistosos que intercalan micaesquistos verdosos y
grises. Estos calcoesquistos representan por tanto el transito, en cierto modo gradual, entre
los términos metapeliticos infrayacentes y los carbonatados. La sucesién se contintia con una
alternancia de méarmoles calciticos blancos, marmoles grises-azulados bandeados (mas o me-
nos impuros) y marmoles dolomiticos amarillos, que en este sector, a diferencia de lo descrito
en otras partes del Nevado-Fildbride aparecen de forma méas masiva que los anteriores. Entre
estos niveles siguen intercaldndose calcoesquistos y micaesquistos mas o menos cuarciticos,
como los de la formacion infrayacente. También son importantes, sobre todo a la base de
la formacion, las intercalaciones de rocas basicas de tonos verdes y/o anfibolitas, asi como
niveles de brechas carbonatadas. Esta alternancia de litologias se mantendria hacia arriba en
lo que seria la mitad inferior de la formacién, si bien, disminuiria el contenido en metapelitas
y aumentaria hacia arriba la proporciéon de carbonatos.
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Hacia arriba, y coincidiendo ya con la mitad superior de la formacion, la sucesion se continta
fundamentalmente con marmoles, que pueden ser grises, blancos o amarillos, predominan-
do este ultimo color en la unidad superior del Manto del Mulhacén. Es caracteristica de los
marmoles amarillos la presencia de varios juegos de fracturas que aparecen cementadas y a
partir de las cuales crecen dendritas de pirolusita. Son frecuentes los marmoles fajeados, en
los que alternan, a escala milimétrica, centimétrica o decimétrica, bandas de marmoles claros
y oscuros. Se pueden encontrar aun intercalaciones de calcoesquistos y de micaesquistos, a
veces con granates.

Al igual que hacia la parte superior de la formacion de micaesquistos infrayacente, en la parte
basal de la formacion carbonatada aparecen varios tipos de brechas carbonatadas, algunas
de ellas posiblemente sinsedimentarias y que no hay que confundir con los niveles de brechas
tecténicas asociadas a los despegues entre ambas formaciones, ni con las brechas asociadas
a los cuerpos de rocas bdésicas que pueden estar originadas por la intrusion de las mismas. No
obstante, es ciertamente dificil diferenciar unos tipos u otros, asi como conocer con seguri-
dad la génesis de las mismas, génesis que se lleva discutiendo desde hace ya muchos afos
en estos materiales (LEINE y EGELER, 1962; NIJHUIS, 1964; VOET 1967; LEINE, 1968; GOMEZ
PUGNAIRE et al., 1981B; PUGA et al., 1984; MARTINEZ MARTINEZ, 1984; JABALOY, 1991;
MARTINEZ MARTINEZ y OROZCO, 1998).

2.2.2. Complejo Alpujarride

Los términos Alpujarrides (VAN BEMMELEN, 1927) y Mantos Alpujarrides (WESTERVELD,
1929) fueron introducidos para designar un conjunto de tres mantos reconocidos al norte y al
sur de Sierra Nevada, cuyas afinidades eran manifiestas. El término Complejo Alpujarride fue
propuesto por EGELER Y SIMON (1969) para englobar todas las unidades alpujarrides.

En los materiales del Complejo Alpujarride se reconoce un metamorfismo de presiones inter-
medias y bajas (e.g. WESTRA, 1969; ALDAYA, 1969 ay b y 1970; TORRES-ROLDAN, 1974;
NAVARRO-VILA, 1976 entre otros). Ademas existe un episodio precoz de alta presién-baja
temperatura (GOFFE et al, 1989; TUBIA y GIL IBARGUCHI, 1991; AZANON et al., 1992).
Este hecho pone de manifiesto la existencia de una complicada evolucién metamorfica que
comprende varios episodios principales de cristalizacion mineral. Ademas, afecta de manera
diferencial a las diferentes unidades que constituyen este complejo, de modo que en el mis-
mo se pueden distinguir de manera simplificada tres grupos de unidades, inferior, medio y
superior tectdbnicamente superpuestos (ALDAYA et al., 1979; DELGADO et al., 1981; SANZ
DE GALDEANO, 1997), mas un conjunto de unidades transicionales, no solo desde el punto
de vista metamorfico, si no también desde el punto de vista estratigrafico, entre el Alpujarri-
de y el Malaguide, lo que indica una clara relacién paleogeografica entre ambos complejos
(SANZ DE GALDEANO et al., 2000; GARCIA TORTOSA, 2002). Generalmente se sefiala que
las unidades mas bajas presentan un menor grado de metamorfismo, pero tal y como se puso
de manifiesto en GARCIA TORTOSA et al., 1999, 2000 y 2001 y GARCIA TORTOSA 2002,
este hecho no se cumple en todos los sectores de la Zona Interna, especialmente en el Sector
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Oriental de la Zona Interna Bética, al que pertenecen los materiales que se describen en la
presente hoja.

Los primeros estudios geoldgicos que se realizaron en la Hoja del Llano del Beal y en relacion
con los materiales que ahora atribuimos al complejo Alpujarride se centraron en las minera-
lizaciones que aparecen en el misma, que hacian de la Sierra de Cartagena una de las zonas
de mayor interés econémico de la Peninsula Ibérica, motivo por el que se potencié su estudio.
Entre otros, se pueden citar los trabajos de GUARDIOLA (1927), DEMAY (1924), PAVILLON
(1965, 1966,1969), etc.

SIMON (1963) incluye en el “complejo Ballabona-Cucharén” a los materiales alpujarrides por
su similitud litoestratigrafica con algunos de los que afloran en la Sierra de Almagro.

PAVILLON (1966, 1969) distingue en la parte mas occidental de la hoja un manto alpujarride
formado por rocas de cobertera cabalgando sobre un substrato metamérfico. Interpreta mu-
chas de las series como invertidas y, sin embargo, no diferencia algunas repeticiones tecténi-
cas como tales, dandolas como estratigréaficas.

ESPINOSA GODOY y CASTELLS LOPEZ (1971) y GORDILLO MARTIN et al. (1974), en el Mapa
Geoldgico a escala 1:50.000 (Hojas de Cartagena y Escombreras) diferencian en el sector dos
unidades sobre los materiales del complejo Nevado-Filabride, de las cuales, la mas baja, la
incluyen en el “Complejo Ballabona-Cucharon” y, la més alta, en el Alpujarride. Sin embar-
go, asignan al zécalo alpujarride algunos afloramientos pertenecientes al Nevado-Fildbride,
formados por marmoles, micaesquistos y esquistos con granates, que aparecen por debajo
de filitas alpujarrides.

OVEJERO et al., (1976) corrigen esas asignaciones al Alpujarride, reconociendo como Nevado-
Filabride los marmoles y esquistos anteriores. Describen dos unidades alpujarrides dentro de
la presente hoja, asimilando al Alpujarride la que anteriormente se habia incluido dentro del
Ballabona-Cucharoén. La posicion tecténica mas baja la ocupa la unidad de San Ginés y por
encima apareceria la de Portman.

GARCIA TORTOSA et al. (2000) estudian la estratigrafia de la unidad de Portman descrita
por OVEJERO et al. (1976). Este estudio les lleva a renombrar a la unidad de Portman como
unidad de San Julian, pues parte de los afloramientos considerados como de la unidad de
Portman pertenecian en realidad a la de San Ginés y, al contrario, mientras que en la zona del
Castillo de San Julian, se pueden reconocer todos los términos litoestratigraficos que permi-
ten realizar asignaciones mas precisas a una u otra unidad. Los afloramientos de la unidad de
San Ginés, alli donde no estan confundidos con los de la de Portman, se van a incluir en la
unidad de Cabo Tifioso, descrita por GARCIA TORTOSA et al., (1999), por representar mucho
mejor las caracteristicas litoestratigraficas donde ha sido descrita esta Ultima unidad.
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En resumen y para sintetizar los antecedentes anteriores cabe destacar que en GARCIA TOR-
TOSA et al. (2000, 2002) se incluyen en el Alpujarride aquellos materiales que se habian
atribuido al complejo Ballabona-Cucharén y se diferencian en esta Hoja tan solo dos unidades
alpujarrides, la Unidad de Cabo Tinoso y sobre ella, la Unidad de San Julian.

El estudio estratigrafico de las unidades alpujarrides aflorantes en esta Hoja se ha llevado a
cabo mediante el levantamiento de columnas estratigraficas parciales, con las que se han
elaborado las columnas estratigréficas sintéticas de cada una de dichas unidades. Para la co-
rrelacion entre las diferentes columnas estratigraficas parciales se han utilizado las dataciones
de determinados niveles, la identificacion de éstos niveles alli donde la recristalizacion de las
rocas no permitia la determinacién del contenido fosilifero y, por dltimo, la relacién estratigra-
fica de dichos niveles con otros faciles de identificar por sus facies caracteristicas y que han
sido fundamentales al haberse utilizado como niveles de referencia.

Las correlaciones anteriores han permitido describir un conjunto de unidades litoestratigrafi-
cas reconocibles en practicamente todas las unidades alpujarrides de este sector de la cordille-
ra. A continuacion, se van a describir dichas unidades litoestratigraficas con el fin de que en el
préximo apartado se pueda mostrar la columna estratigrafica sintética mas representativa de
cada unidad tecténica, sin necesidad de repetir caracteristicas comunes, pues aunque ahora
constituyan varias unidades tecténicas debido a sus relaciones estructurales y caracteristicas
petrogréficas, originalmente formaron parte de una misma unidad estratigrafica.

2.2.2.1. Principales unidades litoestratigraficas diferenciadas

Tradicionalmente las unidades alpujarrides se han dividido de manera general en una “Forma-
cion Carbonatada”y una “Formacion Metapelitica” (DELGADO 1976, DELGADO et al., 1981;
etc.) ambas con caracter informal, en las que se han diferenciado para algunas unidades
diversos miembros. Dadas las caracteristicas de unas y otras unidades litoestratigraficas referi-
das, en este trabajo se ha optado por elevar (o incluirlas segun el caso) al rango de “Grupo”
las formaciones tradicionales (Carbonatada y Metapelitica).

Sintéticamente, de las sucesiones estratigraficas tridsicas estudiadas en las unidades alpuja-
rrides del sector se pueden diferenciar dos “grupos”, un Grupo Detritico y un Grupo Carbo-
natado.

El Grupo Detritico estd constituido por dos formaciones, una de edad paleozoica y otra
mesozoica (Tridsico). De las dos formaciones que constituyen este grupo en la presente hoja
tan solo aflora la mas alta. Esta constituida principalmente por filitas y se puede dividir basi-
camente en dos miembros, con cambios de facies oblicuos entre ellos, quedando de manera
general uno por encima del otro. El inferior aparece mas recristalizado por el metamorfismo
y presenta abundantes niveles de cuarcitas, predominando en el mismo los colores grisaceos
(tonos “humo”). Por encima del anterior y mediante un cambio oblicuo de facies se distingue
un miembro constituido principalmente por filitas, menos recristalizadas que las infrayacentes
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y colores con tendencia hacia el purpura. Como caracteristica diferencial este miembro suele
presentar un tramo cuarcitico hacia la parte alta, y sobre éste, aunque no siempre esta pre-
sente, un tramo caracterizado por la presencia de yesos, dolomias y calcoesquistos, entre los
gue se dan cambios de facies graduales. El techo del mismo siempre esta representado por
filitas/pelitas y calcoesquistos amarillentos, a veces con intercalaciones de calizas, normalmen-
te recristalizadas. El aspecto cristalino de estos materiales disminuye siembre hacia techo en
todas las sucesiones estudiadas.

El tipo de sedimentos de la Formacion Detritica junto con las estructuras sedimentarias que
se observan indican fundamentalmente ambientes continentales que evolucionan hacia me-
dios costeros y marinos muy someros, en zonas de climas aridos, con desarrollo incluso de
ambientes tipo sabka, lo que deducimos a partir de los depdsitos evaporiticos. Finalmente, los
calcoesquistos y dolomias con moldes de evaporitas, laminitas algales, etc., indican el transito
desde ambientes de llanura costera con depdésito mixto carbonatado-detritico a medios mari-
nos someros, con depositos de llanura supramareal e intramareal.

El Grupo Carbonatado, aunque es principalmente carbonatado, presenta algunas interca-
laciones detriticas representadas por filitas, cuarcitas y/o areniscas, segun el grado de recris-
talizacion debido al metamorfismo. Consta de una Formacién carbonatada inferior y una
Formacion carbonatada superior, ambas de edad triasica (Tridsico Medio para la primera y
Tridsico Superior para la segunda).

La Formacion Carbonatada inferior esta constituida principalmente por dos miembros segun
la relacion calizas-margas, a los que se les ha denominado miembro calizo y miembro calizo-
margoso. El primero esta constituido por calizas en bancos de escala decimétrica intensa-
mente bioturbadas, separados por finos niveles peliticos. El segundo esta caracterizado por
una marcada ciclicidad entre calizas y margas. Las calizas de ambos miembros se presentan
frecuentemente laminadas y la textura mas abundante es la “mudstone” y “wackestone”,
aunque se encuentran niveles con textura “packestone”, con restos de algas dasycladaceas,
gasteropodos, foraminiferos, ostracodos, bivalvos, radiolas de equinodermos, crinoides, etc.
Estan caracterizadas por una intensa bioturbacion que le da un aspecto noduloso e irregular
a la estratificaciéon (calizas vermiculadas o facies de fucoides).

La Formacion Carbonatada superior se caracteriza por su mayor proporcién de dolomias y
margas, que permite diferenciarla de la anterior, fundamentalmente caliza, de manera neta
sobre el paisaje. En ella se pueden diferenciar principalmente los siguientes miembros:

- Un miembro carbonatado con silex, que se compone de calizas claras estratificadas en ban-
cos métricos, poco bioturbadas y con textura mudstone, o en su caso por dolomias grises con
la misma textura original. Existen intercalaciones de niveles lenticulares con textura packesto-
ne, formados principalmente con restos muy recristalizados de algas dasycladaceas. La mitad
superior del miembro se caracteriza por presentar nédulos centimétricos de silex y niveles
tableados, sobre todo a techo del mismo, donde presenta juntas peliticas rosas y amarillentas.
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Este miembro destaca sobre la formacién infrayacente por la baja o nula presencia de niveles
peliticos-margosos. Aunque se observan digues de rocas subvolcanicas (metabasitas, 1) a
diferentes alturas en la serie, es de destacar que las intrusiones de mayor continuidad lateral
aparecen asociadas al techo (y en menos proporcién al muro) del miembro carbonatado con
silex, intercaladas como paquetes tabulares paralelos a la estratificacion.

- Un miembro mixto carbonatado-siliciclastico, constituido por varios tramos de naturaleza
principalmente dolomitica, entre los que se dan abundantes cambios de facies laterales y
oblicuos. Entre otras, las principales litofacies presentes en este miembro son dolomias grises
masivas sin fésiles, con moldes de evaporitas; dolomias grises oscuras laminadas (laminacion
de tipo tractivo y laminacion algal), en la que, aparece silex en nédulos finos e irregulares,
subparalelos a las superficies de estratificacion; dolomias ooliticas oscuras y laminadas (“gra-
instones” ooliticos), que contienen ostracodos, foraminiferos benténicos, etc; y por dltimo,
cabe destacar un tramo con cuarcitas, filitas y metareniscas rojizas, en las que, a pesar de
la recristalizacién se conservan en ocasiones estructuras sedimentarias como laminaciones
cruzadas. Estos niveles pasan lateralmente a niveles de margas, calcoesquistos y margocalizas
muy ricas en restos de bivalvos, radiolas de equinodermos, crinoides, ostracodos y restos
de peces, que hacen la transicién hacia el miembro que se describe a continuacién, el cual
aparece de manera general mediante cambios oblicuos de facies sobre el que se acaba de
describir.

- Un miembro calizo-dolomitico margoso, constituido por una alternancia entre pelitas y mar-
gas de colores amarillentos y/o rojizos, calcoesquistos, calizas margosas, margas, calizas, e in-
tercalaciones de niveles decimétricos de dolomias, en las que se pueden encontrar casi todas
las facies del miembro mixto carbonatado-siliciclastico, con el que se dan cambios oblicuos de
facies. Son abundantes los niveles de brechas sinsedimentarias de cantos dolomiticos y matriz
arcillosa-carbonatada rojiza y/o grisacea. En los niveles calizos intercalados son abundantes
los restos fésiles de bivalvos, braquidpodos, radiolas de equinodermo, crinoides, ostracodos,
dientes de peces, etc. Este tramo suele estar muy deformado por despegues internos.

En los dos miembros anteriores, pero sobre todo en el primero de ellos, es de destacar la exis-
tencia dentro de las dolomfas, de “debris flows" y facies asociadas, junto con “slumps”.

- Un miembro dolomitico superior, que suele presentar dolomias y/o calizas tableadas, en
ocasiones con noddulos de silex que dan paso, hacia arriba, a dolomias y/o calizas oscuras,
generalmente recristalizadas.

De manera general, se puede decir que el Grupo Carbonatado de las unidades alpujarrides se
deposité en ambientes marinos someros, de modo que los términos margosos y calcoesquis-
tosos que aparecen a techo del grupo anterior reflejan el transito entre medios continentales
y los medios marinos someros. En conjunto, el Grupo carbonatado evoluciona desde los
ambientes marinos someros a ambientes de transicién, con probable continentalizacion (in-
tercalacion de areniscas en la parte inferior de la formacién), para posteriormente implantar-
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se sucesivamente ambientes supra e intramareales, que evolucionan progresivamente hasta
ambientes de plataforma abierta, seguida de una ruptura de la tendencia transgresiva, y la
progradacion de medios mas someros e incluso costeros, que culmina con emersién.

A continuacion se van a mostrar los rasgos litoestratigraficos mas importantes de cada uni-
dad, describiendo tan solo las sucesiones estratigraficas mas significativas observadas en los
principales cortes realizados para cada unidad dentro o muy cerca de la presente Hoja, acom-
panandose dichas descripciones de sus correspondientes columnas estratigraficas.

2.2.2.2. Unidad de Cabo Tinoso

En esta Hoja la Unidad de Cabo Tifioso es la mas baja en cuanto a posicién tectonica dentro
del Complejo Alpujarride, por lo que no se sitda sobre la unidad de Pefias Blancas como ocu-
rre en la adyacente hoja de Cartagena, sino que lo hace directamente y aflorando de manera
discontinua sobre materiales del Complejo Nevado-Filabride.

El desarrollo de esta unidad asi como la conservacion de sus diferentes términos estratigra-
ficos es también inferior al que presenta en la hoja adyacente de Cartagena de donde toma
nombre (sector de Cabo TiR0so), por lo que se describen también algunos cortes de los aflo-
ramientos mas cercanos a la presente hoja en donde aparece mejor representada.

Los mejores afloramientos de la parte mas baja de la unidad se encuentran en el sector de
San Ginés de la Jara y Los Belones (Columnas 7 y 9).

2.2.2.2.1. Metapelitas (6). Formacion detritica .Tridsico Inferior-Medio

Los términos metapeliticos de la unidad aparecen muy poco desarrollados en cualquiera de
los afloramientos existentes dentro de la presente hoja, estando representados en general por
filitas grises, azuladas y verdosas, junto con intercalaciones de cuarcitas blancas y amarillen-
tas, no siendo muy abundantes los niveles potentes de cuarcitas ni las intercalaciones de ye-
sos. No se pueden diferenciar claramente los miembros detritico inferior y detritico superior,
si bien, se reconocen términos caracteristicos de ambos.

Son pocos los afloramientos en esta hoja de rocas basicas mesozoicas, limitandose a las proxi-
midades de San Ginés de la Jara. A éstas se les conoce como metabasitas en la bibliografia
del sector. Son rocas igneas basicas de habito masivo con bajo grado metamérfico, cuyos
relictos texturales y metamorficos indican que las rocas originales eran diabasas generalmente
desarrolladas como sills. La naturaleza intrusiva de estas masas, esta evidenciada por la apari-
cion de bordes enfriados y por el metamorfismo de contacto en los sedimentos en los que se
encajan. Por lo general se encuentran ubicadas entre las formaciones detriticas y carbonatada
inferior, asi como dentro del miembro carbonatado con silex de la formacién superior, ante-
riormente descritos.
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2.2.2.2.2. Calizas y dolomias (7) con metapelitas intercaladas (6). Formacién carbonatada.
Tridsico Medio-Superior

El contacto inferior de esta formacién viene representado por las pelitas y calcoesquistos
amarillentos a veces con intercalaciones de calizas, que constituyen el techo de la formacién
infrayacente y que representa el transito entre ambas formaciones. Los carbonatos que se
describen a continuacion son los que dan lugar a los principales relieves en las inmediaciones
de San Ginés de la Jara.

Formacién carbonatada inferior. Presenta la sucesion tipo descrita de forma general para
el Alpujarride (apartado 2.2.2.1) con los miembros calizo y calizo-margoso. En este Ultimo
es donde mejor esta representada la ciclicidad entre margas, calcoesquistos y calizas. Las
calizas de ambos miembros se presentan muy bioturbadas y la textura mas abundante es la
“mudstone” y “wackestone”, con niveles de textura “packestone” constituidos por restos
de algas dasycladaceas, gasterépodos, foraminiferos, ostracodos, bivalvos, radiolas de equi-
nodermos, crinoides, etc. Es caracteristico el aspecto noduloso originado por la bioturbacion.
Cabe destacar algunos foraminiferos (Triadodiscus y Lamelliconus, etc.) y algas dasyclada-
ceas (Teutloporella nodosa, Teutloporella herctlea) que permiten datar el Ladiniense. Hacia
el techo de la formacion, dentro del miembro calizo-margoso, aparecen varios niveles peli-
ticos/margosos, caracterizados por la acumulacion de conchas de bivalvos (como Bakevellia
af. goldfuss, Bakevellia sp af. kiliani, Costatoria cf. Goldfussi, Lyriomyophoria cf. betica, etc.)
y braquidpodos, que representan depdsitos de tormentas (tempestitas) y que han permitido
datar el Ladiniense -Carniense inferior.

Formacion carbonatada superior. El miembro carbonatado con silex también se presen-
ta basicamente como viene descrito el apartado dedicado a las unidades litoestratigraficas
(2.2.2.1.), si bien, se observan restos de algas dasycladaceas en mayor proporcion que en
otras unidades. En estos carbonatos con nédulos de silex aparece el foraminifero Gsobergella
sp, que data el Carniense. Hacia arriba, en el resto de la sucesion aparecen nuevamente ni-
veles de bivalvos atribuibles al Carniense. Los miembros mixto carbonatado-siliciclastico en el
gue aparecen metapelitas (6), calizo-dolomitico margoso y dolomitico superior de la unidad
de Cabo Tifoso, se corresponden también en buena medida con los ya descritos. Las diferen-
cias mas significativas corresponden al miembro dolomitico superior, constituido en esta uni-
dad por un tramo métrico de calizas/dolomias grises tableadas, con nddulos negros de silex a
las que le sigue un potente paquete de dolomias anaranjadas muy recristalizadas, en las que
se puede observar laminacion cruzada, brechas sinsedimentarias y paleokarstificacion.

No son abundantes los niveles mineralizados con franciscanas, bien representados en otras
unidades a la base del miembro dolomitico superior.

Las dataciones de otros autores vienen a reforzar las asignaciones de edad anteriores. Asi, en

materiales de la unidad de Cabo Tifioso KOZUR et al., (1985) datan con ostracodos y escle-
ritos de holoturias el Ladiniense inferior justo por encima de las metapelitas de la base de la
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unidad vy, el Carniense, en los carbonatos con nédulos de silex y en los niveles margocalizos
suprayacentes (donde también encuentran bivalvos).

2.2.2.3. Unidad de San Julian

La unidad de San Julian aflora de manera mas o menos continua dentro de la presente hoja
desde Portman hasta Cabo de Palos, encontrandose sus mejores afloramientos en las sierras
que rodean el Valle de Escombreras, donde se ha podido comprobar que, aunque lateralmen-
te la unidad de San Julian es equivalente a la de Portman (Ovejero et al., 1976), ésta Ultima
no estad bien diferenciada, por lo que en este trabajo, se propone englobarla en la unidad
de San Julidn. Aparece normalmente sobre la unidad de Cabo Tifioso, excepto cuando esta
Ultima falta por cuestiones tecténicas, haciéndolo entonces sobre materiales del complejo
Nevado-Fildbride. Se trata de la unidad alpujarride mas alta de este sector, encontrandose
tectdnicamente por encima tan solo el complejo Malaguide, representado por la unidad de
los Simones en la adyacente hoja de Cartagena.

Como ya se ha adelantado los mejores afloramientos de esta unidad se encuentran en las
inmediaciones del Valle de Escombreras y Cartagena. Es precisamente en los alrededores de
Cartagena, concretamente en los cerros del Calvario y del Castillo de San Julian, donde mejor
aflora la parte mas baja de la unidad, ademas de los términos mas modernos de la misma,
gue no se han encontrado en otros sectores. (Columna 2)

2.2.2.3.1. Metapelitas (8) Formacion detritica. Tridsico Inferior-Medio

La Formacion detritica de la unidad de San Julian se presenta con un grado de recristalizacion
menor que la de la unidad de Cabo Tifoso y aflora mejor conservada en la presente hoja que
la de dicha unidad, encontrandose los mejores afloramientos en las inmediaciones del Cabezo
del Aguila al Noreste de Portman. EI miembro detritico inferior, al igual que en el resto de
unidades alpujarrides, se presenta algo mas recristalizado que el suprayacente, del que cabe
destacar el abundante contenido en niveles de areniscas-metareniscas predominantemente
rojas. La caracteristica mas importante de este miembro es la intercalacion hacia techo de ca-
lizas y dolomias. En estas ultimas, pero fundamentalmente en afloramientos de la unidad de
San Julian fuera de la Hoja de Llano del Beal, aparecen restos de biostromas constituidos por
algas dasycladaceas (Diplopora annulatissima 'y Diplopora annulata?) que junto a la presencia
de Haplophragmella inflata, han permitido asignarlos al Anisiense-Ladiniense inferior. La gran
similitud en cuanto a la evolucion de facies en la vertical de las sucesiones estratigraficas
de las Unidades de Cabo Tifoso y San Julidn, hace posible correlacionar la parte alta de sus
formaciones detriticas. Las intercalaciones carbonatadas a techo de la sucesién metapelitica
infrayacente han sido atribuidas también al Anisiense por otros autores en unidades alpuja-
rrides méas occidentales (DELGADO et al., 1981; BRAGA y MARTIN, 1987, MARTIN y BRAGA,
1987), de manera que las intercalaciones carbonatadas a la misma altura estratigrafica de
otras unidades, como la de Pefas Blancas, Cabo Tifoso, Ramonete, etc, en los que no se ha
encontrado fauna, podrian ser correlacionadas con dichos niveles anisienses.
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2.2.2.3.2. Carbonatos (9) con metapelitas intercaladas (8).Formacion Carbonatada Tridsico
Medio-Superior

En la Unidad de S. Julian (Figura 2.1), la Formacién carbonatada inferior presenta los miem-
bros calizo y calizo-margoso, con una bioturbacién menos intensa que en los miembros
equivalentes de la unidad de Cabo Tifoso. En el miembro calizo- margoso aparecen intercala-
ciones de niveles decimétricos de dolomias oscuras, normalmente recristalizadas o laminadas
y con moldes de evaporitas. Dentro de los niveles margosos de la parte superior del miembro
aparecen bivalvos y braquiépodos, con la misma asociacion faunistica que la reconocida en la
unidad de Cabo Tifoso y que data el Ladiniense.
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Dentro de la Formacion carbonatada superior cabe destacar que el miembro carbonatado
con silex, ademas de las facies descritas para la unidad de Cabo Tifioso, incluye niveles de
dolomias. E/l miembro mixto carbonatado-siliciclastico esta constituido por calizas tableadas
con textura mudstone y dolomias con textura grainstone (con oolitos, foraminiferos y os-
tracodos), siendo frecuentes las brechas intraformacionales (brechas de cantos planos entre
otras), moldes de evaporitas, etc., y las intercalaciones de pelitas y areniscas finas de color
rojo, como en la carretera que une Portman con la Urbanizacién la Manga Golf, si bien, es
dificil en la mayoria de las ocasiones diferenciar estos términos peliticos intercalados de los
maés altos pertenecientes a la formacion detritica, debido fundamentalmente a los efectos
de la tectonica extensional, que desenraiza la mayor parte de los materiales de esta unidad.
El miembro calizo-dolomitico margoso esta poco conservado en este sector, reconociéndose
fundamentalmente por las facies “franciscanas de tres bandas” que si son abundantes. Tam-
bién aparecen dolomias grisdceas con moldes de evaporitas. Los niveles dolomiticos pueden
intercalar calizas, margocalizas y margas ricas en restos fosiles, como las del miembro calizo-
dolomitico margoso de la unidad de Cabo Tifioso, pero aqui menos desarrolladas. La parte
superior de la formacion corresponde al miembro que he denominado “miembro de calizas
crema”, no descrito al comienzo del apartado, pues se trata de sedimentos postridsicos (sus
facies no recuerdan a ninguna otra de edad tridsica que se haya estudiado en este trabajo,
pero no se han encontrado fosiles que lo puedan confirmar), si bien los términos que lo cons-
tituyen, calizas muy blancas en superficie y amarillentas-beige en corte, no se han localizado
en ningun punto dentro de la hoja de Llano del Beal.

Dentro de la sucesion carbonatada hay que indicar que aparece también la asociacion de
bivalvos existente en la unidad de Cabo TiRoso, que data el Ladiniense superior-Carniense in-
ferior, asi como el mismo contenido en microfésiles (fundamentalmente foraminiferos y algas
dasycladaceas), que ha permitido datar tanto el Ladiniense (Triadodiscus, Lamelliconus, etc.,
por debajo de los niveles con bivalvos) como el Carniense (Gsobergella sp en los carbonatos
con noédulos de silex).

La parte mas alta de la sucesion de la unidad de San Julian, por debajo del paquete carbona-
tado que culmina la misma y cuya edad desconocemos, Kozur et al., (1985) la datan mediante
escleritos de holoturias (Acanthotheelia mostleri brouweri) como Carniense inferior, lo que
viene a reforzar las atribuciones de edad anteriores.

2.3. CUENCAS NEOGENAS

El edificio bético formado en su parte oriental por mantos de corrimiento (EGELER Y SIMON,
1969; EGELER Y FONTBOTE, 1976) se presenta muy troceado y ampliamente recubierto por los
terrenos nedgenos, principalmente de edad Mioceno Superior. OTT d'ESTEVOU et al.(1988).
(Fig. 2.2). Esos depdsitos se reparten en una sucesion de cuencas de dimensiones modestas,
entre las cuales los fragmentos de unidades aléctonas (esencialmente terrenos paleozoicos y
tridsicos) constituyen umbrales emergidos durante el Nedgeno. Este dispositivo, se sitla sobre
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el trazado de un vasto corredor de desgarre, que atraviesa toda la parte oriental de la cadena
bética, siguiendo una direccién general NE-SO. (N 45-65 E) Los juegos de las diferentes fami-
lias de fallas, asociadas a la zona de desgarre, han controlado la fragmentacién del edificio de
mantos y la formacion de las cuencas sedimentarias. Los accidentes mayores de este corredor
tecténico, acttan, por lo menos, desde el principio del Mioceno MARTIN-ALGARRA et al.,
(1988), funcionando en régimen compresivo como consecuencia de la convergencia entre
Africa e Iberia, cuyos efectos se aprecian, asimismo, en las partes mas occidentales de la
cadena ESTEVEZ et al., (1982, 1983); RODRIGUEZ FERNANDEZ, (1982); SANZ DE GALDEANO
(1983, 1996, 1997 y 2000).

Por otra parte, el corredor de desgarre, corresponde a una zona de fuerte anomalia térmica
en la cual se encuentra concentrada, una actividad magmatica diversificada. Su actividad en
particularmente intensa durante el Tortoniense superior donde se encuentran una gama, ex-
cepcionalmente variada, de manifestaciones pluténicas, volcanicas, y metalogénicas BELLON,
et al., (1983); BORDET,, (1985); BOLZE et al., (1986); HERNANDEZ et al., (1987).

Esos fendbmenos de naturaleza variada (juegos de desgarre, implicaciones tectono-sedimen-
tarias, manifestaciones magmaticas) circunscritas en el espacio y el tiempo, jalonan de mane-
ra significativa, una discontinuidad litosférica revelada por los datos geofisicos BANDA et al.,
(1990). El corredor de desgarre se sitla sobre una zona de corteza fuertemente reducida y
marca el limite de dos dominios litosféricos diferentes LAZOUZIERE et al., (1988).

En este contexto la variedad de las configuraciones geométricas y de los comportamientos
tectono-sedimentarios confiere a las cuencas del Nedgeno reciente una gran diversidad tal
como se resume en la Fig.2.2.

OTT d'ESTEVOU et al.(1988), distinguen fundamentalmente dos tipos de cuencas: (I) los “sur-
cos” sobre desgarre; (Il) los grabens.

I. Los surcos sobre desgarre. Se trata de cuencas subsidentes cuyo ancho inicial era siempre
reducido (alrededor de 5 Km.), seguin el trazado de los principales desgarres (algunas decenas
de Km. de largo), cualesquiera que sean las orientacién y el sentido de desplazamiento de
estos ultimos (Fig. 2.3). Su perfil transverso es fuertemente asimétrico: la parte cercana del
accidente, donde el relleno sedimentario es mas espeso, ha experimentado, una estructura-
cion vigorosa y contemporanea de los depositos. Esta se traduce, bien sea por dispositivos en
“flower structure” caracteristicos de deformacion en transpresién, o bien, por un pliegue sin-
clinal, acompanado a menudo por juegos de fallas inversas, cuando domina la deformacién
por compresiéon. Los dos tipos de deformacion pueden coexistir en una misma cuenca, en
funcion de las respectivas orientaciones de los diversos segmentos de accidentes que contro-
lan su desarrollo, asi como de la variacion de la direccién de acortamiento regional.
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A TIPOLOGIA DE CUENCAS EN
ZONAS DE DESGARRE.

£SOCIACION DE CUENCAS
B NEOGENAS EN_EL AREA
BETICA ORIENTAL.

Cuencas en extensidon En Murcia

s= Graben en rumbo (CROWELL, 1974) Lorca y Albarén
2. Graben sigmoidal (CROWELL, 1974) Quizes Barqueros
o= Graben en cicatriz de tension (DIBBLEE, 1977)
4.- Graben en "cola de czballo" sobre la terminacion conforme

del desgarre (ARTHAUD, y ot., 1979) Alcantarilla-Molina de Segura
S5.- Graben en transtensidén en el cuadrante extensional limita

do por fallas transcurrentes pseudo-conjugadas dextras y

sinextras (LAROUZIERE, 1985) Mazarrén

Cuencas en compresidn

6.~ Tipo cuha, sobre la parte contraria (CROWELL, 1974)
L= Interseccién compresional subsidente de fallas de desgarre
(BEJOLY y CASTAING, 1983)
8.- "Cola de caballo" sobre la terminacién contraria de la fa-
1la de desgarre (ARTHAUD y ot., 1977) Suroeste de Puerto Lumbreras
9.- Sinclinales "en escalén" (WILCOK, y ot., 1973) Quizas el Campo de Cartagena
10.- Sinclinales a lo largo de fallas de desgarre (DIEE, y ot.,
1985) Entre Puerto Lumbreras y S® de Enmedio
11.- “Surcos sobre desgarre" (MONTENAT, y ot., 1985) Hinojar, norte de Carrascoy
12.-  Acanaladuras en un corredor de desgarre erosionado (MONTE-
NAT, y:ot., 1985) Parte de Palomares-Pozo la Higuera

13.- En zonas de "lanzadera tecténica" con rotacion de blogues

(CAIRE, 1975) Arco de Aguilas

Fig. 2.2. Tipologia de cuencas de desgarre (A) y comparacion con el drea del corredor de desgarre de las
Béticas Orientales (B). Tomada y retocada de OTT d'ESTEVOU et al., (1988)
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Fig. 2.3. Evolucion simultanea de las cuencas de Hinojar (compresion) Mazarrén (Distension) en régimen
de compresién N-S. Tomado de OTT d'ESTEVOU et al., (1988)

En el interior hay estructuras de mediana dimension (métrica a decamétrica): pliegues de arras-
tre con eje subvertical, fallas inversas, fracturas de desgarre conjugadas, indican una deforma-
cion compresiva. Las discordancias observables en el interior del relleno sedimentario, sellan
estas estructuras de escalas variadas, estableciendo con claridad su origen precoz. La verticaliza-
cion de los depdsitos, todavia no litificados, provoca su desestabilizacion y su resedimentacion
bajo la forma de derrames gravitatorios de amplitud variable (“debris flow” y “mud flow",
deslizamientos en masa de materiales turbiditicos mas o menos desmembrados, despegues de
bloques carbonatados, etc).

La amplitud de los movimientos horizontales, una veintena de kilémetros desde el final del
Tortoniense a lo largo de los desgarres del corredor de cizalla: quince kildmetros sobre el
accidente del Guadalentin, SILVA P, (1994), 75 a 100 Km. en el de Crevillente-Alicante NIETO
Y REY (2003) ocasiona que la configuracién del marco paleogeografico nedgeno se haya
encontrado constantemente modificada. En numerosos lugares, cuerpos detriticos importan-
tes asi como los macizos que los han alimentado, se encuentran actualmente ampliamente
desconectados por el efecto de los juegos de estos desgarres. El conglomerado de la Agua-
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dera en al Cuenca del Hinojar (Hoja N° 954 Totana) es un excelente ejemplo de estos eventos
tectonicos.

La formacién de los pliegues “en échelon” de escala kilométrica, acompana al juego de los
desgarres mayores y en consecuencia, al poder realizarse durante la sedimentacién, han fa-
vorecido el desarrollo de depositos carbonatados, a veces arrecifales, sobre el emplazamiento
de los abombamientos anticlinales.

Il). Los grabens. Su geometria suele ser poligonal cuadrangular y no presentan depocentros
con subsidencia notable. Estas cuencas se sitlan en los sectores en extension de fallas de
desgarre seudo-conjugadas (Mazarron: LAROUZIERE et al., 1987) o sobre los releés confor-
mes de desgarres, donde realizan dispositivos del tipo “rhomb-grabens” (Cuenca de Lorca).
Sus bordes, poco deformados, muestran una estructuracion en graderio, separado por fallas
normales.

La coexistencia en el interior de la banda de desgarre de areas deformadas en compresién y
en extension, es un aspecto caracteristico de dichos sistemas tecténicos, ya observados en
otras partes. Esta coexistencia se traduce por la evolucién simultdnea de cuencas sedimen-
tarias dependientes de uno o de otro tipo de la deformacién: de “surcos sobre desgarre” y
de los grabens. Las cuencas relacionadas con esta Ultima categoria son bien conocidas: se
trata de “rhomb-grabens” o “pull apart”, considerados, a menudo, como el arquetipo de la
cuenca en régimen transcurrente. En realidad, son poco frecuentes en el dominio Este-bético,
donde los “surcos sobre desgarre” representan la entidad sedimentaria mas generalizada y la
mas original en lo que concierne a sus caracteristicas tectono-sedimentarias.

En la Hoja de Llano del Beal solo se ha diferenciado la Unidad de Llano del Beal como Unidad
Sedimentaria de Deposito con rango de SD.

USD-I. Tortoniense-Messiniense inferior.- Unidad del Llano del Beal

En el sector centro-occidental de esta Hoja y entre la carretera de los Belones a Portman por
el sur y Llano del Beal al norte, se encuentra uno de las subcuencas mas interesantes del
Mioceno Superior del Campo de Cartagena a pesar de sus dimensiones reducidas y de la
mala calidad de sus afloramientos. La caracteristica mas llamativa de estos materiales es la
alteracion hidrotermal que han sufrido (sustitucién metasomatica), por lo general patente y
a menudo intensa por lo que los rasgos de coloracion, cementacién y contenido faunistico,
descritos en sectores préoximos para series de composicion litoldgica similar, en este caso han
sido modificados a veces de manera notoria por lo que la cronoestratigrafia que se propone
se hace en razén de los rasgos composicionales de los conglomerados en sus afloramientos
menos alterados y de la similitud de las series siliciclasticas de grano fino.

2.3.1. Conglomerados polimicticos y heterométricos (10).Tortoniense
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En discordancia angular y erosiva sobre los materiales de la Z.1.B, se encuentran una serie cuyo
espesor varia desde los 80 a 100 m en el Barranco de los Magreros a los 20 a 25 m en las
Minas de Cartes (SSE de Llano del Beal).

La facies extensiva de esta unidad son conglomerados matrizsoportados a granosoportados,
masivos, heterométricos y polimicticos. Su color varia desde el pardo amarillento al griséceo,
a veces 0SCuro.

En las observaciones realizadas se constata que la fraccién dominante en su espectro lito-
l6gico es la filarenitica tanto en los cantos como en la matriz arenoso lutitica. Son cantos
metamorficos con predominio muy marcado, del cuarzo, esquistos y rocas igneas, sobre los
carbonatos. La diferente composicién de su espectro litoldgico, junto a la escasa cementa-
cion de estos conglomerados, son las primeras diferencias evidentes con los conglomerados
infrayacentes donde el predominio corresponde precisamente a la fraccion de cantos car-
bonatados. Este hecho, ya fue resefiado por MONTENAT et al.(1990). Trabajos posteriores
MANTECA et al.(2004), precisan que la procedencia de los cantos de esta unidad es en su
mayoria del Complejo Nevado-Filabride. En los recorridos de campo realizados, se ha podido
constatar que si bien una fraccion importante de los cantos tiene su patria en los materiales
del Complejo Nevado-Filabride (sector de Las Morras de las Casas y de los Monteses), no es
menos cierto que en la Morra del Toscal pueden encontrarse paquetes decamétricos en los
gue el porcentaje de cantos carbonatados de tipo alpujarride son abundantes.

La heterometria es otra de las caracteristicas mas evidentes de este conglomerado. A titulo
estimativo puede estimarse una moda en los 10-12 ¢cm, en tanto que el centil frecuentemente
son blogues de tamano superior al m3.

Estos olistolitos a veces con tamarfo de varios m?, tienen litologias que van desde metasedi-
mentos de colores rojo-violaceos a carbonatos diversos (dolomias, marmoles, etc). En el caso
de los olistolitos de metasedimentos suelen presentar cierto redondeamiento en tanto que los
de carbonatos son fragmentos englobados en la masa heterolitica.

Posiblemente exista un cierto grado de poligenismo cuya mayor evidencia esta en el dis-
tinto grado de redondeamiento que puede observarse en una misma colada para cantos de
naturaleza similar. Bien es cierto que los afloramientos en los que estas observaciones son
mas evidentes se corresponden a los tramos superiores de la serie y posiblemente podrian
explicarse por un retrabajamiento intracuenca.

En los subtramos de base, se observan superficies irregulares tapizadas por lutitas y limolitas
de color ocre- rojizo, atribuibles a los limites de las diferentes coladas.

En este caso, se trata de un conglomerado matriz soportado con fortisima heterometria, des-

de bloques de m?, angulosos, a gravas redondeadas. El espectro litoldgico de estos conglo-
merados muestra una representacion de todos los materiales precedentes de la Z.1.B, aunque
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la fraccion predominante la constituyen los olistolitos y los cantos de micaesquistos, cuarcitas,
cuarzoesquistos, esquistos negros, metabasitas y marmoles que, como se ha indicado, en su
mayoria proceden del Complejo Nevado-Fildbride.

En esta Hoja, estas facies tienen espesores métricos y su organizaciéon interna es nula. Serian
pues asimilables a facies F, MUTTI (1979) o de unidades caotticas, originadas por deslizamien-
tos de gravedad y eslumping. En ciertos puntos se observa su paso lateral a “debris flow" con
organizacion en secuencias positivas.

La heterometria de los componentes, su espectro litoldgico, la ausencia de organizacion in-
terna, la fabrica matriz soportada con ausencia de estructuras tractivas junto a los limites
irregulares de los litosomas, indican que se trata de depdsitos originados por corrientes de
barro (“mud flow"), MIDDLENTON et al. (1976), o un “debris flow” cohesivo, LOWE (1982).
El depdsito de la carga tiene lugar cuando la pendiente disminuye y el esfuerzo de cizalla en
la base del flujo se hace menor que la resistencia cohesiva de los materiales.

Sobre las facies descritas, los conglomerados se estructuran en secuencias decamétricas a
métricas con gradacién positiva de poco definida en la base a méas clara hacia techo. En al-
gunos afloramientos de los tramos superiores se observan bancos de conglomerados grano-
soportados (Fig. 2.4), pero con matriz muy abundante y heterometria poco marcada. Tienen
base ligeramente erosiva, estratificaciéon cruzada en surco de media escala y una grosera
ordenacién positiva. En el &mbito minero, cuando estas facies se encuentran afectadas por el
metasomatismo y sus cantos carbonatados estan sustituidos por menas metdlicas (sulfuros o
carbonatos) se las conoce como “almendrén o almendrolén” y constituyeron uno de metalo-
tectos mas interesantes de la Sierra de Cartagena.

De forma gradual y en el sentido indicado, estas facies de conglomerados granosoportados
se interdigitan con areniscas (filarenitas) de grano grueso a fino, limolitas y margas limoso mi-
caceas entre las que se intercalan paquetes, bancos o capas de los conglomerados descritos.
Por tanto, en su conjunto, la unidad cartografica se muestra como un ciclo de facies grano y
estratodecreciente. Dadas las caracteristicas sedimentolégicas descritas, son muy escasos los
afloramientos en los que pueden tomarse medidas fiables para determinar las direcciones y
sentidos de aportes prioritarios. En general es mucho mas ilustrativa la geometria de los lito-
somas cartografiados y sus cambios laterales y verticales de facies. Aln asi puede resenarse
que en el Barranco de los Magreros son S/N a SO/NE.

Tanto por la geometria de los cuerpos cartografiados como por su arquitectura estratigréafica

se trataria de depositos relacionados con abanicos deltaicos en plataforma corta con un borde
continental inestable (fan deltas tipo Yallahs, WESCOTT et al.1980).
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Fig. 2.4. Conglomerados polimicticos (10) con impregnaciones y sustitucion metasomatica de cantos
carbonatados por menas de Fe, Cu, Pb, etc.

La presencia de restos fosiles (macrofauna), es muy poco frecuente en el registro sedimen-
tario de esta unidad. Solo en los tramos superiores del Barranco de los Magreros se han
encontrado restos de ostreidos.

Por correlacion regional y acotacion de las dataciones realizadas en los sedimentos supraya-
centes se les atribuye una edad Tortoniense medio.

2.3.2. Areniscas calcéreas y calizas arenosas (11).Tortoniense

En la serie que aflora en la vertiente nororiental del Cabezo de D. Juan, sobre los conglome-
rados polimicticos y litarenitas, descritas en la unidad anterior, se encuentra un tramo con
espesor entre 3y 5 m constituido por areniscas de grano medio a fino en capas decimétricas
a centimétricas y calizas arenosas. El tramo se organiza como una secuencia grano y estrato
decreciente y carbonato creciente.

En estos depdsitos de carbonatos se pueden diferenciar con claridad dos facies, aparentemen-
te distintas. La mas llamativa, toda vez que constituye casi en su totalidad el afloramiento son
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“packstone” y “wackstone” bioclasticas a “mudstone” laminadas de color gris crema, gra-
dadas, en capas decimétricas a centimétricas. Se trata de secuencias BPHX y PHXM, WALTER
et al. (1983), en las que los granos siliciclasticos estan sustituidos por bioclastos de tamano
arena gruesa a media.

Son pues, facies del grupo de las “hummocky” (HCS) en carbonatos bioclésticos (Fig 2.5). Las

secuencias con un término B gradado son las mas abundantes en la base del tramo cartogra-
fico, disminuyendo hacia techo. En las secuencias con término M bien desarrollado en bancos
micriticos grises, se observa bioturbacion intensa y restos fésiles enteros.

Fig. 2.5. Conglomerados matrizsoportados, con cemento carbonatado, en paso a carbonatos con cantos
y bioclastos. Contacto de las unidades 10y 11. Cuenca terciaria entre la Pefa del Aguila y el Cabezo de
San Juan
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Fig. 2.6. Calizas arenosas y areniscas calcareas bioclasticas (11) en la ladera nororiental de la Pefia del
Aguila

Otra facies, minoritaria en este afloramiento esté representada por “wackstone” y “mudsto-
ne"” de color crema oscuro, ankeriticas, que se estructuran en secuencias centimétricas de tipo
PH y PHM con aspecto final de calizas marrones onduladas (Fig 2.6).

Aungue la calidad de los afloramientos no permita una reconstruccion exacta de los meca-
nismos de paso entre las facies carbonatadas y las siliciclasticas, si puede resenarse que, en
general, las facies bioclasticas de tipo BPHX y PHXM pasan lateralmente a facies HCS de grano
medio-fino y las facies carbonatadas de calizas marrones onduladas a las facies peliticas gris
oscuras, con “starved ripples” y “linsen”, como puede observarse en este afloramiento.

Los restos fosiles, abundantes en este tramo, muestran la presencia de equinodermos, molus-

cos, briozoarios, espongiarios, melobesias, etc, que no permiten una determinacion precisa
de esta unidad.
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2.3.3. Areniscas, limolitas micaceas y margas (12). Tortoniense-Messiniense inferior

En concordancia y cambio gradual de facies bien con el tramo carbonatado o mas comdnmente
con las areniscas calcareas con cemento carbonatado, se tiene el conjunto litoldgico que ocupa
una mayor extensién de los afloramientos del Nedgeno en esta Hoja. En la serie de referencia
asi como en la corta de las Minas de Cortes pueden diferenciarse dos subtramos. El inferior
en transito gradual con los conglomerados, esta constituido por capas de litarenitas de grano
medio a fino grises con granoclasificaciéon poco marcada, salvo en las escasas intercalaciones
decimétricas de los paquetes basales, con intercapas de limolitas gris oscuras (Fig 2.7). En petro-
grafia estas litarenitas muestran una mayoria de cantos liticos de tipo filitico y de micaesquistos,
en matriz caolinitica y cemento siliceo que le confieren su coloracién gris a veces azulada. Seria
pues, filarenitas, PETTOHN et al. (1973) en facies turbiditicas B,, B, y C, MUTTI (1979) o F,,
MUTTI (1992), en los bancos y capas gruesas a facies C, (T y T,¢) en las capas finas alternantes
con lutitas. La relacién arena/lutita es alta aunque decreciente hacia el techo del subtramo.

El segundo tramo, extensivo a todo el area de investigacion, estd constituido por una alter-
nancia de litarenitas y limolitas micaceas con lutitas gris-verdosas por alteracién a negras en
corte fresco. Las litarenitas son de grano medio a fino en capas decimétricas a centimétricas,
gradadas, con base neta plana a débilmente erosiva.

Fig. 2.7. Areniscas, limolitas micéceas y margas (12), en secuencias gradadas, con fuerte metasomatismo

40



Pueden identificarse facies turbiditicas D, (T ,*y T,¢), con una relacién arena/lutita de 3/1, aun-
que son mayoritarias las capas de arenisca de espesor centimétrico en facies turbiditicas D,
(T.9). En su conjunto la relacion arena/pelita en este sectoresde =~ 1 a< 1.

Fig. 2.8. Detalle de las facies turbiditicas y de su aspecto que denota la diagénesis profunda y/o me-
tamorfismo térmico que han sufrido por el ascenso de las masas que ocasionaron los volcanismos del
Campo de Cartagena

La facies mas fina esta representada por acimulos de pelitas y fangolitas gris oscuro a negras,
en las cuales dificilmente se observan planos de estratificacion (Fig 2.8). En detalle, estos pla-
nos vienen marcados por ldaminas de limolitas blanco amarillentas de composicién cuarzoare-
nitica en las que puede observarse morfologias de “ripples” en trenes continuos (“starved
ripples”) o bien aisladas (“linsen”).

En esta facies son frecuentes los fenémenos de tipo slump (Fig. 2.9) y dada la presencia de
carbonato y la inmersién diagenética de los “linsen”, se originan nédulos de tamafno centi-
métrico cuyo nucleo son los “loads-casteds”. En esta facies se encuentran cristales dispersos
de sulfuros de orden milimétrico.
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Fig. 2.9. Eslumpamientos en las areniscas y margas en facies turbiditicas (12) Minas de Cartes

Como se ha descrito con anterioridad, las facies mayoritarias en esta zona son las heteroliticas
arenoso-peliticas. En este tipo general se han diferenciado a su vez tres subfacies: aquellas
cuyos sedimentos de tamafio arena muestran estratificaciéon cruzada del tipo “hummocky”
(HCS) en el sentido de WALKER et al. (1983), aquellas capas cuya estructuracion interna es
similar a las facies turbiditicas de MUTTI (op. cit.), y acimulos de pelitas en tramos métricos.

Las facies turbiditicas definidas y su disposicion espacial parecen indicar que el registro sedi-
mentario de la Unidad de Llano del Beal, tendrfa su origen en un sistema turbiditico en el que
sus facies aparentemente mas abundantes, C,, D, y D, parecen indicar que se trataria de un
sistema con I6bulos y franjas de Iébulos bien desarrolladas, lo cual podria ser indicativo de
un sistema turbiditico de Tipo | o ll, MUTTI (op. cit.). La presencia de facies tractivas (canal y
margen de canal) C, y C, en el tramo de litarenitas gris-azuladas, podria estar indicando un
proceso evolutivo con posicion transgresivo-regresiva en el que se pasa de facies de suprafan
a facies de lobulo-franja de lébulo e incluso llanura submarina.

A titulo indicativo, el aspecto masivo y aparentemente localizado del tramo de filarenitas
gris-azuladas, sus facies turbiditas y la relacion arena/lutita, podrian ser indicativos de que
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inicialmente el sistema turbiditico se inicié con un abanico de baja eficacia de transporte, en
un contexto de nivel de mar mas alto.

En su conjunto el registro sedimentario de las unidades y tramos descritos, conforman un ciclo
de facies grano y estrato decreciente, en el que la secuencia de facies sedimentarias descrita,
parece configurar un modelo sedimentario en el que los conglomerados del Barranco de los
Magreros podria tratarse de depositos relacionados con abanicos deltaicos en plataforma
corta con un borde continental inestable (fan deltas tipo Yallahs, WESCOTT et al.1980), uni-
do a una plataforma-rampa siliciclastica con dominio de tormentas en la que se definen los
depositos de deltas frontales (barras, canales, etc.) en un modelo deltaico con dominio de
oleaje y los de plataforma interna posiblemente relacionados con taludes deltaicos (facies con
slump), y finalmente los turbiditicos de plataforma externa por debajo del nivel de ola y los
de talud-cuenca.

Los depdsitos de carbonatos responden a un contexto hidrodinamico similar al de las arenis-
cas y por tanto, serian el resultado de la destruccién de depdsitos carbonatados y/o acimulos
biolégicos en dmbitos mas protegidos del cinturén costero y redistribucion en plataforma
interna (“offshore” proximal) por la accion de tempestades.

Como se resenaba al inicio de este capitulo el metasomatismo que afecta a estos sedimentos
es intenso por lo que su microfauna es dificil de identificar. MONTENAT et a/.(1990), citan la
presencia de Globorrotalia acostaensis y G. humerosa que indicarian una edad Tortoniense
SuUperior.

2.3.4. Rocas Volcénicas (Andesitas piroxénicas con cordierita). (13). Mioceno Superior y Plio-
Cuaternario

Los afloramientos de rocas volcanicas en la Hoja incluyen el Cerro de Calnegre y las islas del
Ciervo y Rondela, en la Manga del Mar Menor, y las Islas Hormigas, en el Mediterraneo. Las
rocas son andesitas piroxénicas con cordierita, similares a otros cuerpos volcanicos proximos
como el Cerro Carmoli y las islas Perdiguera, Sujetos y Grosa.

Estas rocas fueron estudiadas inicialmente en detalle por FUSTER e IBARROLA (1952). Otros
datos se pueden encontrar en, entre otros, LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA (1980), BE-
LLON et al. (1983), MOLIN (1980), BENITO et al. (1999), DUGGEN et al. (2004) y BELLON
et al. (1983) incluye este grupo de rocas en el “Grupo de Mazarron” de rocas volcanicas
“anatécticas”, de edad Tortoniense Superior. No obstante, la Unica datacién radiométrica
publicada especificamente para estas rocas proporciona un valor de 18.5 +1.6 Ma (DUGGEN
et al., 2004).

Los afloramientos corresponden a edificios volcanicos monogenéticos poco erosionados y

bien conservados, de dimensiones inferiores a 1 km, y, compuestos por monticulos de brechas
autoclasticas andesiticas, entre las cuales se reconocen porciones de lavas masivas, distingui-
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bles por un prominente diaclasado columnar. Las brechas son muy heterométricas, monoli-
toldgicas, de cantos muy irregulares y angulosos, en algunas zonas muy soldados, y carentes
de estructuracion, salvo algunos puntos en los que se aprecia una estratificacion muy difusa.
Los cantos pasan gradualmente a una matriz poco abundante y de la misma composicion.
Las zonas masivas parecen corresponder en algunos casos a diques de alimentacion y salida
de la lava, que se autobrechifica a causa de su elevada viscosidad, y probablemente también
como consecuencia del desarrollo de la erupcidon en ambiente submarino. La agrupacién
Calnegre-Isla Ciervo-Isla Rondela define una alineacion de tales monticulos de brechas segin
una directriz N8OE, lo que podria reflejar la existencia de una fractura que sirvié de salida de
la lava hasta la superficie.

Petrograficamente, se trata de andesitas ortopiroxénicas con cordierita, usualmente muy poco
alteradas, poco o nada vesiculares y de grano fino, de coloraciones grisaceas a pardas, muy
oscuras en corte fresco. Tipicamente contienen gran cantidad de enclaves corticales, de tama-
flos muchas veces centimétricos, que resaltan claramente sobre la superficie de las rocas.

2.4. CUATERNARIO

En la hoja de Llano de Beal los depdsitos cuaternarios responden mayoritariamente al conjun-
to de abanicos aluviales desarrollados en el Campo de Cartagena-Mar Menor, procedentes
de la vertiente norte de la Sierra de Cartagena. También importantes son las formaciones
relacionadas con el litoral, ya sean originados por el mar o por el viento.

2.4.1. Areniscas calcareas bioclasticas. (14). Playas fésiles. Areniscas calcéreas bioclasticas y
calizas ooliticas. (21) Playas y dunas tirrenienses. Pleistoceno inferior-Pleistoceno superior

Estos complejos dunares con episodios de playas afloran en la hoja dando lugar a una serie
de resaltes morfolégicos a lo largo del corddn litoral actual. Considerando todos los aflora-
mientos, incluidos los de la hoja de San Javier (956), al norte, SOMOZA (1989) define estos
depdsitos como un conjunto de calizas ooliticas y calcarenitas, a veces bioclasticas con estrati-
ficaciones cruzadas y un alto porcentaje de restos de moluscos, equinodermos y algas. Uno de
los afloramientos, el situado en la Punta del Pedrucho (hoja de San Javier) se reconoce porque
los granos tienen envueltas ooliticas y sus caracteristicas son muy similares al complejo situa-
do en la Punta de El Estacié (hoja de San Javier), aunque en este Ultimo caso hay pequenos
procesos de disolucién de las envueltas ooliticas. Pero el complejo dunar mas completo se si-
tUa en la Punta de Calnegre donde se pueden reconocer dos episodios dunares muy similares
a los descritos por BAENA et al. (1981) en Calblanque (hoja de Llano del Beal, n° 978). Estos
sistemas se asocian a episodios tirrenienses formando parte de sistemas costeros completos.

Los dep6sitos situados en La Manga ofrecen un ligero buzamiento hacia el Mediterrdneo y
pueden correlacionarse con otros depdsitos similares de este sector del litoral. La potencia
observable no supera 1,5 my por las dataciones realizadas se les asigna una edad Tirreniense
Il (Pleistoceno superior).
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Con similares caracteristicas, pero datado del Pleistoceno inferior por SOMOZA (1989), apa-
rece un afloramiento en Cabo de Palos, muy descolgado, a unos 20 m sobre el nivel del mar
y sobre unos abanicos aluviales, bastante enrojecidos, que han quedado salvaguardados por
el complejo dunar.

2.4.2. Costras calcéreas (15). Pleistoceno inferior-superior

Aparecen sobre algunas superficies llanas en los sectores de Marchamalo y Cabo de Palosy en
algunos abanicos aluviales. En la contigua hoja de Torre-Pacheco (955), se desarrolla sobre la
mayoria de los abanicos que en alli desarrollan. Conviene puntualizar que aunque no se trata
de un sedimento, puesto que su origen es edafico, pueden llegar a alcanzar un importante
desarrollo, hasta casi 2 m. Las costras del Campo de Cartagena han sido estudiadas por SILVA
(1994) y ALONSO ZARZA et al. (1999), autores que las definen como calcretas evolucionadas
en las que se puede reconocer un perfil tipo que se inicia con un horizonte transicional de ca-
racter prismatico-nodular y pasa a otros horizontes pulverulentos, nodulares y masivos, para
culminar en horizontes laminares brechificados. Un rasgo también importante es la ruptura de
algunos perfiles, en las partes proximales de los abanicos, y la superposicion de los mismos,
en las partes distales, lo que indicaria la coexistencia de procesos de sedimentacién con la
construccion de superficies terminales en los abanicos.

2.4.3. Gravas, cantos, arenas y arcillas, débilmente cementados (16, 17 y 18). Abanicos alu-
viales y conos de deyeccion. Pleistoceno inferior-Holoceno

Los abanicos aluviales de la hoja de Llano de Beal forman parte del conjunto de abanicos que
cubren el Campo de Cartagena. Estos abanicos han sido descritos por SOMOZA (1989) y por
SILVA (1994), definiéndolos como abanicos de muy baja pendiente y escasa potencia, 5-10
m, y encostramientos calcareos en los sistemas mas antiguos. Por lo general, unos sistemas
se van encajando en otros, aunque a veces el dispositivo varia segun las caracteristicas del
levantamiento de los relieves, siendo el mas frecuente el de encajamiento. Sin embargo, cada
sistema o cada unidad aluvial se encuentra dividida, a su vez, en varios cuerpos sedimentarios
con dispositivo de solapamiento distal (SOMOZA el al., 1989).

Dado lo llano del relieve y la escasa incision, los afloramientos son muy escasos, pero han
podido describirse gracias a afloramientos existentes en hojas préximas. A partir de los datos
recogidos, puede decirse que los abanicos aluviales de la hoja de Llano de Beal se caracterizan
por el desarrollo de extensas superficies de escasa pendiente, constituidas mayoritariamente
por depdsitos de “sheetflood”, es decir de caracter fino. Las facies dominantes son de arcillas
y limos de color rojo con delgados niveles laminares y algunos niveles de gravas y cantos
encostrados. En los abanicos de menor envergadura dominan las facies de arcillas y arenas.
Sobre las superficies de los abanicos o de los distintos episodios deposicionales interabanico,
no se produce un desarrollo edéfico significativo pero hay rasgos de cementaciones. En al-
gunos sectores aparecen también limos negros que denuncian areas de encharcamientos. Se
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han diferenciado hasta tres generaciones de abanicos con una edad que va del Pleistoceno
inferior alto al Holoceno.

2.4.4. Arenas de grano medio (19). Cordén litoral. Pleistoceno superior

El cordon litoral cartografiado en la hoja se encuentra situado en el sector sureste, en Calblan-
que, formando una barrera que cierra las salinas que llevan el mismo nombre. Se trata de un
conjunto de dunas subacuaticas, de caracter oolitico, de color blanco, muy cementadas que
dan un resalte de cierta importancia. Tanto esta formacion como una serie de dunas subaé-
reas que se sitlan por encima, han sido descritas por BAENA et al. (1981). También son es-
tudiadas por SOMOZA (1989) que las define calcarenitas y calizas bioclasticas con fragmentos
de bivalvos, equinodermos, algas, etc., con un porcentaje importante de terrigenos. Es muy
frecuente que tengan envueltas ooliticas de caracter micritico y un cemento de tipo “skin”,
con una generaciéon posterior de cemento en mosaico. La potencia es dificil de calcular pues
la parte inferior estd sumergida, pero la parte mas alta se encuentra a 19 m sobre el nivel del
mar. La edad signada a estos depdsitos es Pleistoceno superior.

Por otra parte y aunque en esta hoja no se hace presente, existe otro cordédn litoral que es
el que realiza la separacion del Mar Menor con el mar abierto, denominado La Manga y
del que conviene saber algunos datos. Este cordon que cierra ese mar interior y que puede
observarse en la contigua hoja, por el norte, de San Javier, se ha formado sobre la base de
paleocordones tirrenienses cuya posicién es similar a la actual y también sobre la existencia
de una plataforma en la que se apoyan los paleocordones y que favorece el crecimiento de
la barrera hacia el interior (SOMOZA, 1989). Para DIAZ DEL RIO (1981), la plataforma conti-
nental de este sector del sureste peninsular tiene su morfologia heredada de las estructuras
nedgeno-cuaternarias.

La construcciéon del corddn de La Manga se produce durante el Holoceno, pero en dos eta-
pas (SOMOZA, 1989). Por una parte, el cordén méas antiguo conforma la zona interna de la
actual barrera y se interpreta como construido durante el nivel maximo del mar holoceno
(Flandriense). Esta primera barrera no cerraba completamente el Mar Menor y su construccién
es debida claramente al crecimiento de flechas litorales a favor de la deriva N-S. La segunda
etapa es casi de tiempos histéricos, ligeramente regresiva y se instala sobre la anterior com-
pletando el cierre del Mar Menor, sobre todo en el drea norte donde cierra las salinas de San
Pedro del Pinatar, en la hoja de San Javier, dejando Las Encafizadas como Unica entrada del
Mar Mediterrdneo. Asimismo, durante esta etapa, la geometria de las flechas litorales mues-
tra una componente N-S.

Se trata de calcarenitas y calizas bioclasticas con fragmentos de bivalvos, equinodermos, al-

gas, etc y un alto porcentaje de terrigenos, por lo general superior el 60%. La potencia es
dificil de calcular pues la parte inferior estd sumergida y se apoya sobre otros cordones.
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2.4.5. Arenas cuarciticas débilmente cementadas (20). Dunas fosiles. Pleistoceno superior

Se trata de una serie de dunas fosiles situadas sobre el corddn litoral de Calblanque y que
han sido descritas por BAENA et al. (1981) y por SOMOZA (1989). Se trata de depdsitos
constituidos por granos con envueltas ooliticas y de biocalcarenitas compuestas por bivalvos,
equinodermos y terrigenos. Por lo general, este tipo de depdsitos corresponde a episodios
asociados a sistemas costeros completos como son las playas-barrera. La edad asignada a
este conjunto es Pleistoceno superior.

2.4.6. Limosy arenas con niveles de gravas (22). Abanicos aluviales. Holoceno

Aparecen en el sector del Huerto de las Calesas, entre la localidad de Portman y la urbani-
zacién La Manga Club. Se forman a la salida de algunas ramblas o barrancos, en su acceso
a la Rambla de las Carrasquillas, dando lugar a depdsitos con una caracteristica forma de
abanico. No son de gran tamano y rellenan una pequefa cuenca formada en el curso alto de
la Rambla de las Carrasquillas, denominado Barranco Magreros o acceden directamente a la
Bahia de Portman.

La litologfa depende de los materiales de los que se alimenta y la textura es principalmente
arenoso-limosa con nivelillos de gravas. El tamafo de clastos y granos disminuye siempre
desde las zonas proximales hacia las distales, con una potencia que no suele superar los 6 m.
Se les atribuye una edad Holoceno.

2.4.7. Arenasy limos con cantos y gravas (23). Fondo de valle. Holoceno

Los fondos de valle y rambla que existen en la hoja se caracterizan por haberse originado
bajo condiciones de una dindmica torrencial, siendo practicamente activos en los periodos de
avenidas y riadas (CONESA GARCIA, 1995). La mayor parte, estan constituidos por arenas con
gravas, cantos y blogues, en diferente estado de redondeamiento, formando, a veces, una po-
tente cubierta. Aunque en la hoja de Llano de Beal no es muy frecuente encontrar afloramien-
tos de este tipo, en algunos puntos de hojas contiguas, se observan las estructuras sedimen-
tarias propias de este tipo de depdsitos como son: cicatrices erosivas, imbricacién de cantos,
barras laterales y longitudinales. CONESA GARCIA, en 1987, hace un estudio muy completo
sobre la dindmica y la morfologfa de las barras de rambla del Campo de Cartagena, y en él
sefala que las mas frecuentes son las barras longitudinales, es decir, aquellas que se sittan en
el centro de los lechos, subdividiendo y multiplicando el nimero de canales en el interior de las
ramblas. Ahora bien, unas de las caracteristicas mas peculiares es que las acumulaciones pro-
ducidas en los fondos de rambla, son muy efimeras, pues cambien de fisonomia casi después
de cada avenida o riada. Pero, al igual que en los abanicos aluviales, ocurre que las partes mas
distales de la ramblas, como en la rambla de la Carrasquilla, los tamafos van disminuyendo
considerablemente, con un aumento de los sedimentos mas finos, como son las arenas, los
limos e incluso las arcillas. También el grado de encajamiento disminuye en estos sectores mas
proximos a la costa del Mar Menor. La edad asignada a estos depositos es Holoceno.
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2.4.8. Arenas de grano medio-fino (24). Dunas mdviles. Holoceno

Aparecen en la mitad norte de la hoja sobre el cordén litoral de caracter subacuatico que se-
para el Mar Menor del mar abierto, o sobre playas y dunas fésiles de edad Tirreniense. El con-
junto de estas dunas de caracter movil constituye, a su vez, un cordén alargado y orientado
NNO-SSE. La litologia es esencialmente cuarcitica y los granos corresponden a arenas sueltas,
de medias a finas y de tonalidades claras. Aunque se trata de dunas moviles, su evolucion ha
qguedado parcialmente frenada por el grado de urbanizacion desarrollado sobre ellas. Se le
asigna una edad holocena.

2.4.9. Limosy arcillas con cantos y bloques (25). Coluviones. Holoceno

Se desarrollan de forma caprichosa en la base de algunos de los principales relieves u orlan-
do algunos de los cerros cénicos presentes en la hoja. Por lo general son formas alargadas,
estrechas y con escasa potencia. Algunos ejemplos pueden observarse en Cabezo Mingote,
Los Nietos Viejos o en Las Lomas. Estan formados por limos y arcillas con cantos y bloques.
La naturaleza de los clastos varia dependiendo de la naturaleza del sustrato, que en este caso
consiste en esquistos, filitas, calizas, marmoles, anfibolitas y algunos fragmentos de rocas
volcanicas. Los clastos son bastante angulosos pues apenas han sufrido desplazamiento y
la potencia oscila entre 1y 5 m. La edad asignada corresponde al Holoceno, aunque no se
descarta que alguno de ellos pueda ser algo mas antiguo.

2.4.10. Arenas finas, limos, arcillas negras y sales (26). Marismas. Holoceno

Tienen una cierta relevancia morfoldgica puesto que se trata de formas de enlace entre los
abanicos aluviales y el Mar Menor, es decir entre las aguas dulces y las saladas. En este equi-
librio tierra-mar, algunas de estas formas derivan a formaciones donde se acumula la sal
como sucede en las Salinas de Marchamalo o de Calblanque y otras, donde el predominio
continental es superior y entonces dan lugar a la formacion de limos y arcillas grises con alto
contenido en materia organica. Es posible que existan mas formas similares a éstas, pero la
intensa urbanizacion en esta parte del litoral mediterrdneo, impide en muchas ocasiones su
reconocimiento. Las que no se han transformado en salinas estan constituidas por arenas
finas, limos y arcillas de color gris oscuro o negro por su alto contenido en materia organica.
Suelen ser sedimentos bioturbados donde abundan fragmentos de raices, tubos de tallos e
incluso algunos gasterépodos de agua dulce. Dada la situacion, a orillas del Mar Menor, en
una zona de topografia muy plana, es dificil observar cortes limpios, pero pequefas excava-
ciones han permitido ver algunas de las caracteristicas expuestas anteriormente. Se les asigna
una edad Holoceno.

2.4.11. Arenas y arcillas con niveles de cantos (27). Abanico deltaico. Holoceno

Este deposito se ha formado en la desembocadura de la rambla de la Carrasquilla, entre las
localidades de Los Nietos e Islas Menores, en el Mar Menor. Su morfologia es similar a la de
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un cono de deyeccién, pero en este caso se observa perfectamente su crecimiento de avance
hacia el mar. Sus depo6sitos estan constituidos por arenas y arcillas con nivelillos de cantos. La
potencia no es observable pero cabe suponer, debido a su tamafno, que no debe superar los
3 m. Por su posicidn, alejada de los relieves, y su reciente formacion, son sedimentos sueltos
sin cementaciones de importancia. Su edad es Holoceno.

2.4.12. Arenas y restos fésiles (28). Playas. Holoceno

Se desarrollan a ambos lados del cordén litoral, tanto en la parte que mira al Mar Medite-
rrdneo como en la que da al Mar Menor. Son formas alargadas y estrechas constituidas por
arenas cuarciticas y fragmentos de restos foésiles cuyos granos, posteriormente levantados y
transportados por el viento, dan lugar a dunas, por lo que la granulometria de ambas es muy
similar. Se trata de arenas sueltas, de tonos claros, con tamafnos de medios a finos y con un
buen grado de redondeamiento. Su edad es Holoceno.

2.4.13. Bloques, arenas, limos y arcillas (29). Antrépicos. Actual

Estan formados mayoritariamente por escombreras y se caracterizan por grandes acumula-
ciones caodticas de material heterométrico, en general poco consolidado aunque, a veces, los
vertidos mas antiguos, debido al peso del material que tienen por encima y que ha ejercido
una cierta presion sobre ellos, adquieren un aspecto similar al de un sedimento, planteando
algunas dudas en una primera vision. Por otra parte, la acumulacién de material es tan inmen-
sa que, unido a las grandes excavaciones realizadas, se produce una inversion del relieve, en
algunos puntos, modificando totalmente la topograffa primitiva.

Los otros sedimentos de origen antrdpico se aprecian en la Bahia de Portman, donde el pro-
ducto residual de algunos procesos de lavado, son arrojados a esta bahia que, con el aporte
de material fino, ha provocado el aumento de la zona de playa en mas de 500 m.

3. GEOMORFOLOGIA Y DEPOSITOS CUATERNARIOS

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La superficie representada por la hoja de Llano del Beal se sitta geograficamente en el sector
mas oriental de la provincia de Murcia. Desde el punto de vista administrativo pertenece a la
Comunidad Autébnoma de la Regién que lleva el mismo nombre. La mayor parte de su super-
ficie estd ocupada por el Mar Mediterrdneo y otra parte mas pequefa, por el Mar Menor.

Desde el punto de vista fisiografico se pueden diferenciar cuatro unidades muy claras: las Sie-

rras de Cartagena y Santo Espiritu, la Llanura aluvial y el Mar Menor. En cuanto a las primeras,
la Sierra de Cartagena ocupa toda la franja costera y aunque no ofrece grandes alturas, su
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orografia es bastante accidentada con grandes desniveles en muy poco espacio, destacando
el Monte de las Cenizas (307 m), Cabezo de la Fuente (336 m), Cabezo Negro (172), Cabezo
de los Martinez (147 m) y el Cerro de los Cuatro Tiros (127 m). La Sierra del Santo Espiritu es
la que se sitta en el sector centro-occidental y estd muy modificada por la actividad minera.
AUn asf, sobresalen la Pefa del Aguila (389 m), Cabezo de Don Juan (318 m), Cerro Santo
Espiritu (218 m) y Cerro de San Ginés (229 m).

La Llanura aluvial ocupa una parte importante del territorio emergido, algo menos de la mitad
septentrional, y corresponde a la culminacion sureste del Campo de Cartagena. Constituye
una gran planicie que desciende suavemente desde las Sierras de Cartagena y Santo Espiritu
hasta el Mar Menor y en la que sélo destacan algunos cerros aislados como Cabezo Mingote
(92 m) o La Loma (15 m).

El Mar Menor es, sin duda alguna, una de las peculiaridades principales de este sector del
Mediterrdneo. Su origen se debe a la presencia de un cordon litoral, de direccion N-S, res-
ponsable del cierre y confinacion de una parte importante del mar. Constituye un conjunto
geogréfico y geomorfolégico de gran belleza e interés que ha sido motivo de numerosos
estudios en los aspectos mas diversos.

Geologicamente los materiales que afloran dentro del &mbito de la hoja pertenecen al sector
este de la Cordillera Bética, perteneciente al Ordgeno Alpino Mediterraneo, afectado por
importantes fenomenos tecténicos de desarrollo continental, durante el Mesozoico y el Ter-
ciario, pero que se prolongan hasta el Cuaternario. La edad de dichos materiales abarca desde
el Paleozoico hasta el Cuaternario, siendo los mas antiguos los que conforman los relieves. La
Sierra de Cartagena, por ejemplo, esta constituida por el Complejo Nevado-Fildbride, de edad
Tridsico-Paleozoico, con marmoles, esquistos, cuarcitas y anfibolitas como componentes prin-
cipales y la Sierra de Santo Espiritu lo esta por los carbonatos y metapelitas del Complejo Al-
pujarride, de edad Tridsico, y por los conglomerados, areniscas y calizas del Mioceno superior.
Sin embargo, las zonas mas llanas estan ocupadas, en general, por un conjunto de abanicos
aluviales, de edad cuaternaria, que sirven de enlace entre los relieves y el mar.

La red de drenaje no se ordena en torno a ningun cauce principal. Existen dos vertientes muy
claras, una se dirige hacia el Mar Menor y la otra hacia el Mediterrdneo. Hacia el primero
discurren las ramblas del Beal, Las Matildes, de la Carrasquilla y del Atalayon, asi como el
Barranco de Ponce, y hacia el segundo, es decir hacia la vertiente meridional, descienden los
barrancos del Moro y de la Culebra y la Rambla de Cobaticas.

Las aguas canalizadas circulan por el Transvase Tajo-Segura, pero a través de su ramal del
Campo de Cartagena regando, con sus numerosos canales secundarios, todo el sector sep-
tentrional de la hoja que es donde se hallan los principales cultivos. También sirve para equi-
librar el aumento de la demanda y los periodos de baja pluviometria.
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El clima pertenece al tipo Mediterrdneo, de tendencia semidrida como corresponde a este
sector del sureste peninsular, con inviernos suaves y veranos muy calurosos y secos. Las tem-
peraturas medias anuales presentan dos valores claramente diferenciados (LOPEZ GOMEZ,
1978). En las areas litorales los promedios anuales tienen unos valores de 17-18 °C, con 10 °C
en los meses de invierno y unos 26 C° en los meses de verano, con maximas entre 44-46 °C.
Sin embargo, en el entorno de las Sierras los valores descienden algunos grados, tanto en in-
vierno como en verano. Por otra parte, las escasas precipitaciones, inferiores a 300 mm/ano,
hacen claramente deficitarios los aportes pluviales respecto a la evapotraspiracion, con tasas
superiores a los 1.000 mm/afio. Soélo un 2% de las precipitaciones se produce durante los
meses de Julio y Agosto, mientras que se concentran, como formas torrenciales, en los meses
de septiembre y octubre. Al caracter irregular de estas precipitaciones se suman las diferencias
de temperatura entre atmosfera y superficie del mar y la acumulacién de calor en la zona
terrestre. Asi pues, y como consecuencia de la alta evapotraspiracion en el verano, hay una
formacioén rapida de nubes en la vertical que da lugar a lluvias torrenciales entre el verano y
el otofo, constituyendo casi la totalidad de las precipitaciones anuales (CASTILLO REQUENA,
1982). Cuando estas condiciones alcanzan gran proporcion, tiene lugar el fenomeno conoci-
do como “gota fria” que suele ocasionar diversos tipos de desastres naturales.

Los nucleos de poblacion se concentran en las zonas de topografia méas suave, es decir, en
la zona centro-occidental, Llano del Beal, el Estrecho de Ginés y Beal; Los Belones en el sec-
tor central; Portman, en la esquina suroeste; Los Nietos e Islas Menores en el litoral del Mar
Menor y Cabo de Palos en el litoral Mediterraneo. A esto hay que afadir las numerosas ur-
banizaciones construidas como consecuencia de la demanda turistica, entre las que destacan
todas las situadas en la Manga del Mar Menor, asi como las de Cala Flores, La Manga Club,
Playa Honda y Playa Paraiso.

La red de comunicaciones es excelente y esta favorecida por la afluencia turistica en casi todas
las épocas del afo, asi como por la riqueza agraria. Destaca la Autovia de La Manga del Mar
Menor (MU-312) que cruza la hoja por la mitad con direccidon O-E y numerosas carreteras
locales que, partiendo de ella proporcionan acceso a todos los nucleos urbanos. A su vez,
existen una multitud de caminos, realizados como consecuencia del desarrollo agricola, que
permiten la llegada a casi la totalidad de la superficie de la hoja.

Las principales fuentes de riqueza de esta zona, como se puede colegir de lo descrito anterior-
mente, son el turismo y la agricultura con un desarrollo creciente en ambos sectores.

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
En este capitulo se desarrollan dos aspectos, el primero dedicado a la morfoestructura, donde

se describe la configuracion actual del relieve y la influencia que en ella han ejercido tanto
la naturaleza de los materiales que forman el sustrato geolégico como la tectédnica y, el se-
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gundo, en el que se destaca la influencia de los procesos exdgenos en el modelado de dicho
relieve.

Dadas las caracteristicas de la hoja es necesario considerar el entorno préximo con el fin de
encontrar referencias en dreas adyacentes.

En esta hoja de Llano del Beal, asi como en las hojas limitrofes, la distribucion del relieve esta
controlada mayoritariamente por la actividad tecténica, debiéndose su origen a un proceso de
inversion de las antiguas cuencas marinas por elevacion tecténica e isostatica (LAROUZIERE,
et al., 1988; SILVA et al., 1993). Este proceso de inversion debié provocar el hundimiento de
antiguos macizos béticos, situados fuera de la hoja, como los del Guadalentin o del Segura
y la elevacion de otras zonas que posteriormente formaron sierras como las de La Tercia, del
Hinojar, de Carrascoy o, como en este caso, la de Cartagena (LAROUZIERE y OTT d’ESTEVOU,
1990; SILVA et al., 1993; BARDAIJI et al., 2003).

A partir de aqui se van configurando grandes desniveles entre las sierras, con importantes
frentes montafosos debidos a la actuacién de grandes fallas, y las depresiones. Si a ello se
suma la escasa resistencia del sustrato bético, la erosion da lugar al desarrollo de grandes
mantos de derrubios producidos en épocas de lluvias torrenciales que son trasladados a las
zonas mas deprimidas de la region como el Corredor del Guadalentin (hojas de Alcantarilla,
n° 933y Murcia, n° 934), la Cuenca del Segura o el Campo de Cartagena, este ultimo repre-
sentado en el sector septentrional de la hoja.

El drenaje se desarrolla a través de un régimen de ramblas, las cuales vierten directamente a
los sistemas fluviales axiales como a la Rambla de Fuente Alamo, denominada también del
Albujon (NAVARRO HERVAS, 1992; SILVA, 1994), constituyendo ambas un uUnico sistema.
Esta rambla no esta representada en esta hoja, sino en la contigua, por el noroeste, de Fuente
Alamo.

3.2.1. Estudio Morfoestructural

Desde el punto de vista morfoestructural, la hoja de Llano del Beal ofrece tres grandes domi-
nios: el Campo de Cartagena, al norte, La Sierra de Cartagena junto con la de Santo Espiritu,
al sur, y el Mar Menor con su Cordén Litoral, al este. El Campo de Cartagena es una depresion
cuyos limites son la Sierra de Cartagena y la Sierra de Carrascoy, esta Ultima situada fuera de
la hoja de estudio. Entre ambas sierras se configura un extenso corredor de forma triangular,
con una direccion general O-E y que culmina en el Mar Menor, por el este, alcanzando alli su
maxima anchura (40 Km). Hay que sefalar que asi como la Sierra de Carrascoy tiene, por el
norte, un frente montanoso de falla, muy rectilineo, que alimenta la Depresién del Guada-
lentin, el frente sur corresponde a un frente erosivo que alimenta al Campo de Cartagena.
Esta depresion se va rellenando no sélo con este piedemonte, sino también con el que parte
del norte de la Sierra de Cartagena, dando origen a una potente secuencia de relleno que ha
sido estudiada por diversos autores (SOMOZA, 1989; SOMOZA et al., 1989 y SILVA, 1994).
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Los piedemontes estan constituidos por varias generaciones de abanicos aluviales que cubren
la parte septentrional de la hoja dando lugar a una inmensa llanura sobre la que los Unicos
relieves que resaltan son pequefos cerros como Cabezo Mingote o La Loma.

3.2.1.1. Elementos y formas estructurales

En esta hoja existen una serie de rasgos geomorfoldgicos que estan asociados, principalmen-
te, a la actividad de fallas, como son frentes de falla, costa rectilinea, desplazamientos, etc.

Se han reconocido fallas normales, fallas supuestas y fallas de direccion. Una de las fallas nor-
males mas importantes es la que se sitta en el frente de la Sierra de Cartagena, al noroeste
del Cabezo de la Fuente y que limita este relieve con la depresion. Entre las fallas supuestas
destaca la que limita el Mar Menor con los piedemontes, con una direccion NO-SE y otra, al
norte de la hoja, al inicio del cordon litoral, con una direccion NE-SO. Finalmente, las fallas
de direccion se localizan en la costa mas oriental, en el sector de Cabo de Palos, NE-SO y casi
paralelas a las que existen en el frente de la Sierra de Cartagena.

3.2.1.2. Elementos y formas volcanicas

Los unicos elementos que se pueden considerar como tales y que destacan en el paisaje son
los conos volcanicos que dan una serie de cerros, ya sean en el cordén litoral, como el Cerro
Calnegre, o formando islas como son las de Redondela o del Ciervo, en el Mar Menor.

El vulcanismo responsable de estos aparatos emisores, de morfologia cénica, asi como de
otros afloramientos volcéanicos, tiene lugar en la época neotecténica, concretamente durante
Mioceno superior y Plioceno, debido a la conjuncién de varias causas. BANDA y ANSORGE
(1980) senalan el hecho de una importante diferencia de espesor cortical a ambos lados del
Corredor del Guadalentin, al noroeste de la hoja. A partir de aqui se produce un movimiento
levégiro que afecta a la corteza y que desplaza la zona adelgazada de Alboran hacia el NNE.
Este acontecimiento tan importante produjo un incremento del flujo térmico en la regién que
salié a superficie como masas de material volcanico del manto, cuando tuvo lugar la disten-
sion E-O durante el Mioceno superior y Plioceno.

3.2.2. Estudio del modelado

Este apartado se ocupa de la variedad de formas, tanto erosivas como sedimentarias, que
se producen como consecuencia de la actuacién de los procesos externos sobre el sustrato
geoldgico existente. En la hoja de Llano del Beal, el conjunto de procesos morfogenéticos
actuantes, a lo largo del Cuaternario, ha tenido lugar bajo unas condiciones climaticas ten-
dentes a la aridez. Estas caracteristicas climaticas de caracter zonal son el principal causante
de los diferentes sistemas morfolégicos.

3.2.2.1. Gravitacional
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Son muy escasas, estan representadas por los coluviones que se desarrollan de forma capri-
chosa en la base de algunos de los principales relieves u orlando cerros cénicos. La pendiente
acusada y la actividad tecténica reciente ayudan a su formacion. Por lo general son formas
alargadas, estrechas y con escasa potencia. Algunos ejemplos pueden observarse en Cabezo
Mingote, Los Nietos Viejos o en Las Lomas.

3.2.2.2. Formas fluviales y de escorrentia superticial

Las formas fluviales que aparecen en la hoja de Llano de Beal son diversas destacando los
grandes abanicos aluviales, procedentes de la Sierra de Cartagena, como las formas mas re-
presentativas. También se han cartografiado fondos de valle o rambla. En cuanto a las formas
erosivas se reconocen aristas e incision vertical.

Los abanicos aluviales proceden todos ellos de las Sierras de Cartagena y Santo Espiritu, al
sur y oeste respectivamente, y se despliegan por la zona mas septentrional de la hoja que
forma parte del Campo de Cartagena. Se han cartografiado hasta cuatro generaciones de
abanicos aluviales que, considerados en su conjunto, pueden describirse como abanicos de
muy baja pendiente y escasa potencia, inferior a 15 m, con encostramientos calcareos en los
sistemas mas antiguos. Cada sistema se instala sobre los anteriores, mediante un dispositivo
morfologico de encajamiento aunque, localmente, este dispositivo puede variar si cambian
las caracteristicas del levantamiento de los relieves en un momento determinado. Cada sis-
tema se encuentra constituido, a su vez, por varios cuerpos sedimentarios con un dispositivo
de solapamiento distal (SOMOZA, 1989 y SOMOZA et al., 1989). El abanico mas antiguo ha
conservado algunos relictos en la llanura aluvial, entre las localidades de Los Belones, Islas
Menores y Mar de Cristal, sobresaliendo discretamente sobre la llanura, a modo de pequefas
mesas, debido a la proteccion de la costra calcarea desarrollada en su superficie. El segundo
grupo de abanicos es el que se encuentra mas pegado a los relieves, por lo que tienen mayor
pendiente y su desarrollo en longitud es inferior a los que le siguen. Los abanicos mas recien-
tes son muy expansivos y tienen muy poca pendiente, ocupando la mayor parte de la llanura
aluvial de este sector del Campo de Cartagena.

También integran este grupo los abanicos torrenciales y conos de deyeccidon que aparecen en
el sector del Huerto de las Calesas, entre la localidad de Portman y la urbanizacién La Manga
Club. Se forman a la salida de algunas ramblas o barrancos a otros de mayor entidad, dando
lugar a depositos con forma de abanico. No son de gran tamafo y rellenan una pequefia
cuenca formada en el curso alto de la Rambla de las Carrasquillas, denominado Barranco
Magreros o acceden a la Bahia de Portman.

Dentro de las formas sedimentarias se incluyen también los fondos de valle o rambla. Se trata
de formas alargadas y estrechas con una gran linealidad. La mayor parte de ellas proceden de la
vertiente norte de las Sierras de Cartagena y Santo Espiritu y tienen direccidon SSO-NNE, desem-
bocando casi todas en el Mar Menor. Las de la vertiente sur apenas poseen sedimentos y son
de muy corto recorrido, desembocando en el Mar Mediterraneo. Las ramblas se definen por su
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caracter dindmico, por su torrencialidad y por un funcionamiento efimero o episédico. La mayor
parte del tiempo suelen estar secas, hecho muy caracteristico en casi todas las ramblas medite-
rraneas (VIDAL ABARCA et al, 1987 y LOPEZ BERMUDEZ et al, 2002). Segun SILVA, 1994, en el
Campo de Cartagena las ramblas funcionan como canales alimentadores activos de los sistemas
aluviales holocenos y sélo algunas de ellas se han integrado en la red de drenaje regional.

Por lo que se refiere a las formas erosivas se reconocen las elaboradas por los procesos de
incision lineal, frecuentes en los relieves mas altos y en las zonas de cabecera de los abanicos
aluviales, relacionados, probablemente, con un importante descenso del nivel del mar regis-
trado durante el Ultimo Méaximo Glaciar, hace c.a. 18.000 afios BP (BARDAIJ(, 1999 y BARBAJI
et al., 2003). Por otra parte, la incision acusada en las areas de mayor relieve ha dado lugar
a que los interfluvios sean muy acusados, en forma de aristas, siendo muy frecuentes en la
Sierra de Cartagena, donde las divisorias adquieren siempre esta forma.

3.2.2.3. Formas edlicas

Estan constituidas por un cordén de dunas, de caracter movil y reciente formacién, que se
instala sobre un cordén litoral holoceno o sobre playas y dunas fésiles pertenecientes al Tirre-
niense Il (Pleistoceno superior).

La morfologia de este corddn es alargada y estrecha alcanzando, dentro de la hoja, unos 3
Km de largo y unos 500 m en su parte mas ancha. La direccién, como se ve en el mapa, es
NNO-SSE. Hay que decir, sin embargo, que el alto grado de urbanizacién ha borrado gran
parte de la forma original de las dunas.

Existen otra serie de dunas, algo cementadas y mas antiguas, probablemente del Pleistoceno
superior, que se localiza en el sector de Calblanque, sobre un conjunto de dunas blancas
ooliticas de gran tamano.

3.2.2.4. Litoral

En este apartado se incluyen playas actuales, cordén litoral, una serie complejos dunares de
edad Tirreniense, marismas y salinas, un abanico deltaico, ademéas de una pequena platafor-
ma de abrasion y acantilados de diferentes proporciones.

Antes describir las principales caracteristicas de estas formas conviene hacer una pequefa
introduccion. Entre la Punta del Cabo de Palos, en esta hoja de Llano de Beal (978), y la Punta
de La Horadada en la hoja de Torrevieja (935), se sitta el Mar Menor, un conjunto morfoldgico
tan singular que ha sido objeto de diversos estudios por numerosos especialistas. La separa-
cion del mar interior con el mar abierto se realiza mediante una playa barrera o cordén litoral,
no visible en esta hoja. Este cordén que cierra el Mar Menor se ha formado sobre la base de
una serie de paleocordones tirrenienses, cuya posicion es similar a la actual, y sobre la exis-
tencia de una plataforma continental en la que se apoyan estos paleocordones, favoreciendo
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el crecimiento de la barrera hacia el interior (SOMOZA, 1989). Para DIAZ DEL RiO (1986), la
plataforma continental de este sector del sureste peninsular presenta una morfologia hereda-
da de las estructuras nebgeno-cuaternarias.

SOMOZA (1989) sefiala que la construccion del cordén se produce durante el Holoceno, pero
en dos etapas. Por una parte, el cordén méas antiguo conforma la zona interna de la actual ba-
rrera y se interpreta como construido durante el nivel maximo del mar holoceno (Flandriense).
Esta primera barrera no cerraba completamente el Mar Menor, pero ofrecia una clara cons-
truccion debida al crecimiento de flechas litorales a favor de la deriva N-S. La segunda etapa
es casi de tiempos histéricos, ligeramente regresiva, y se instala sobre la anterior completando
el cierre del Mar Menor, sobre todo en el area norte donde cierra las salinas de San Pedro
del Pinatar, en la hoja de San Javier (956), y dejando la zona de Las Encafiizadas como Unica
entrada del Mar Mediterraneo. Asimismo, también durante esta etapa, la geometria de las
flechas litorales muestra una componente N-S. El mismo autor, en su estudio sobre este sector
de La Manga, mediante interpretaciéon de la foto aérea, andlisis de frecuencias batimétricas
y estudios petrolégicos, ha definido tres sistemas de cordones litorales submarinos en los 30
primeros metros de profundidad, constituyendo sucesivas islas-barrera. Ahora bien, en este
area se distinguen los tres mismos sistemas que los que existen en la zona norte de La Manga,
pero alcanzando aqui profundidades mayores.

El cordon litoral que se ha cartografiado en esta hoja no tiene nada que ver con el de La Man-
ga, sino que aparece en el sector sureste, en Calblanque, formando una barrera que cierra
las salinas que llevan el mismo nombre. Se trata de un conjunto de dunas subacuaticas, de
caracter oolitico, de color blanco, muy cementadas que dan un resalte de cierta importancia.
Sobre ellas se sitan unas dunas subaéreas que ya se han mencionado en el epigrafe anterior.
Todo este conjunto ha sido descrito por BAENA et al. (1981).

También afloran en éste area varios complejos dunares con intercalaciones de playas (Terrazas)
gue dan una serie de resaltes morfolégicos dentro del cordén litoral de La Manga. Algunos de
estos afloramientos se sittan en el mismo Cabo de Palos, por encima de facies continentales
de abanicos aluviales. Pero el complejo dunar mas completo es el que se sitda en la Punta de
Calnegre donde se pueden reconocer dos episodios diferentes: un episodio inferior, compues-
to por granos con envueltas ooliticas y uno superior, constituido por una biocalcarenitica de
bivalvos, equinodermos y terrigenos. Estos dos episodios, segin SOMOZA (1989) se asocian a
episodios tirrenienses, formando parte de sistemas costeros completos (playa-barrera).

Hay que destacar la presencia de un pequefo abanico deltaico formado en la desembocadura
de la rambla de la Carrasquilla, entre Los Nietos e Islas Menores, en el Mar Menor. Su morfo-
logia es similar a la de un cono de deyeccion, pero en este caso se observa perfectamente su
crecimiento da avance hacia el mar.

Otra forma litoral frecuente la constituyen las pequefas marismas que aungue no destacan
particularmente en el paisaje, tienen una cierta relevancia morfoldgica puesto que se trata de
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formas de enlace entre los abanicos aluviales y el Mar Menor, es decir entre las aguas dulces y
las saladas. En este equilibrio tierra-mar, algunas de estas formas derivan a formaciones don-
de se acumula la sal, como es el caso de las Salinas de Marchamalo o de Calblanque y otras,
donde el predominio continental es superior y entonces dan lugar a la formacién de limos
y arcillas grises con alto contenido en materia organica. Es posible que existan mas formas
similares a éstas, pero la intensa urbanizacion, en esta parte del litoral mediterraneo, impide
en muchas ocasiones su reconocimiento.

Las formas maés recientes son las playas actuales, desarrolladas a ambos lados del cordén
litoral, tanto en la parte que mira al Mar Mediterrdneo como en la que da al Mar Menor. Son
formas alargadas y estrechas constituidas por arenas cuarciticas que posteriormente, levanta-
das y transportadas por el viento, dan lugar a los cordones de dunas.

Finalmente, existen otra serie de formas que no llevan asociado ningiin depdsito como son
los acantilados y las plataformas de abrasién. Los primeros caracterizan la parte mas occiden-
tal del la costa y se han diferenciado, por la altura del escarpe, dos tipos: los que tienen una
altura superior a 25 m y los que la tienen inferior a este valor. La plataforma de abrasién se
desarrolla al este de Calblanque y es de pequefo desarrollo.

3.2.2.5. Meteorizacion quimica

En este apartado se han tenido en cuenta todas aquellas carbonataciones que afectan a la su-
perficie de algunos abanicos aluviales o que se han desarrollado sobre otra serie de depositos
como sucede en las proximidades de las Salinas de Marchamalo o sobre la pequefa peninsula
de Cabo de Palos. Aunque no constituyen una forma concreta, se han diferenciado por ser
elementos muy caracteristicos en el paisaje semiarido del sureste peninsular.

La génesis de estos encostramientos calcareos o calcretas tiene que ver con la actividad micro-
bioldgica de raices y plantas en periodos frios y secos. Algunas de ellas son laminares lo que
podria indicar una formacion en episodios diferentes.

3.2.2.6. Otras formas poligénicas o de dificil adscripcion

Este tipo de formas deben su origen a la actuacién de varios procesos a la vez. En la hoja de
Llano de Beal se limitan a una serie de pequenos cerros aislados situados en la amplia llanura
aluvial, algunos de los cuales destacan sobre el resto como Cabezo Mingote con 92 m de
altura. La mayor concentracioén se localiza al sur de la localidad de Los Nietos.

3.2.2.7. Antrdpico

Son las mas espectaculares y las de mayor desarrollo en el entorno de la hoja. La mayor parte

es consecuencia de la actividad minera, iniciada ya hace unos 3.000 afios por los fenicios,
aunque la verdadera explotacion comenzé con los romanos, sobre todo en el area del Ca-
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bezo Rajado. En el siglo IV continuaron las actividades, prosiguiendo durante la Edad Media
de forma imprecisa y a menor escala. Las explotaciones llegan a su maximo esplendor en las
postrimerias del siglo XIX, haciendo de la Sierra de Cartagena un importante centro minero.
Las principales explotaciones que funcionan en la actualidad son Mina Rosa, Mina Joaquina,
Mina Julio César, Mina Buen Suceso, Mina Secretaria y Mina La Loba, ademéas de Cantera
Emilia, Cantera Los Blancos y el grupo Coto de Ponce, de las que se extraen, principalmente
minerales de hierro y de plomo-zinc. Esta intensa actividad minera ha dado lugar a una im-
portante modificacion de la topografia del area, ya sea por las grandes excavaciones como
por la gran acumulacion de material que da lugar a escombreras que forman verdaderas
montanas.

También consecuencia de la minerfa, es el crecimiento andémalo de la playa (zona ganada
al mar) en la Bahia de Portman, en algo mas de medio kilémetro, debido a los residuos que
acceden a ella.

Finalmente se han sefalado en la cartografia, con una trama horizontal, las superficies fuer-
temente remodeladas por el hombre por motivos diversos como urbanizaciones, aterraza-
mientos, etc.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

En este apartado se consideran todas aquellas formas que llevan un depésito asociado, ya sea
consolidado o no, pero relacionado con la evolucidon geomorfolégica que ha sufrido el relie-
ve hasta la actualidad. Las formaciones superficiales presentan como caracteristica principal
su cartografiabilidad a la escala de trabajo y se definen por su geometria, textura, litologia,
potencia, tamafno y, siempre que sea posible, por su cronologia. Como algunos de estos as-
pectos ya han sido considerados en el apartado anterior, se dedicara aqui atencién especial a
todos aquellos aspectos que no hayan sido todavia tratados como litologia, textura, potencia
y edad.

Las formaciones superficiales de ladera, representadas por los coluviones, estan formadas
por limos y arcillas con cantos y bloques. La naturaleza de los clastos varia dependiendo de
la naturaleza del sustrato, que en este caso consiste en esquistos, filitas, calizas, marmoles,
anfibolitas y algunos fragmentos de rocas volcénicas. Los clastos son bastante angulosos
pues apenas han sufrido desplazamiento y la potencia oscila entre 1y 5 m. La edad asignada
corresponde al Holoceno, aunque no se descarta que alguno de ellos pueda ser algo mas
antiguo.

Las formaciones superficiales de origen fluvial se limitan a los abanicos aluviales de baja o alta
pendiente y a los fondos de valle o rambla. Los abanicos aluviales de este sector del Campo
de Cartagena han sido descritos por diversos autores (SOMOZA, 1989 y SILVA, 1994) que los
definen como conglomerados con niveles de cantos y gravas, de litologia metamorfica, con
presencia de calizas y pelitas del Tridsico Alpujarride, aunque también pueden aparecer otras
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litologias como cuarcitas, esquistos y marmoles del Complejo Nevado-Filabride, ademas de
areniscas y calizas nedgenas. El tamafno de los elementos es muy variable, oscilando entre
varias decenas de centimetros en las areas mas proximas a los relieves, hasta limos y arcillas
en las partes distales. El grado de redondeamiento también varia, estando sus aristas mas
suavizadas con la lejania del relieve. Muchos de ellos presentan niveles de costras cuya im-
portancia y desarrollo aumenta a medida que crecen en edad. También se observan algunos
clastos encostrados. La edad de los diferentes episodios de abanicos aluviales que aparecen
en la hoja va desde el Pleistoceno inferior alto hasta el Holoceno.

Los fondos de valle y rambla que existen en la hoja se caracterizan por haberse originado
bajo las condiciones de una dindmica torrencial, por lo que son practicamente activos en los
periodos de avenidas y riadas (CONESA GARCIA, 1995). La mayor parte de los fondos estan
constituidos por gravas, gravillas, arenas y blogques, en diferente estado de redondeamiento, y
formando a veces una potente cubierta. En algunos puntos, al suroeste de la hoja, es posible
observar algunas estructuras sedimentarias propias de estos depositos como cicatrices erosi-
vas, imbricacion de cantos, barras laterales y longitudinales. Aunque en esta hoja no es facil
encontrar muchos y buenos afloramientos de depositos de ramblas, si es posible hacerlo en
hojas adyacentes como Torre-Pacheco (955) o Cartagena (977). CONESA GARCIA, en 1987,
hace un estudio muy completo sobre la dindmica y la morfologia de las barras de las rambla
en todo el Campo de Cartagena, y en este estudio sefiala que las mas frecuentes son las lon-
gitudinales que se forman en el centro de los lechos, subdividiendo y multiplicando el numero
de canales en el interior de los cauces. Ahora bien, una de las caracteristicas mas peculiares es
que las acumulaciones producidas en los fondos de rambla, son muy efimeras, pues cambian
de fisonomia después de cada avenida o riada. Pero, al igual que en los abanicos aluviales,
ocurre que las partes mas distales de la ramblas, como en la Rambla de la Carrasquilla, los ta-
mafos disminuyen considerablemente con un aumento de los sedimentos mas finos, arenas,
limos e incluso arcillas. También el grado de encajamiento disminuye en estos sectores mas
proximos a la costa del Mar Menor.

En cuanto a las formaciones superficiales de origen edlico, las dunas son los Unicos repre-
sentantes, pero existen dos tipos. El primero es el que constituye el conjunto de dunas que
forman un corddn alargado, de direccion NNO-SSE, ocupando gran parte de la superficie
existente entre Calnegre y Cabo de Palos. La litologfa es esencialmente cuarcitica y se mani-
fiesta en arenas sueltas, de medias a finas y con tonalidades claras. Son depdsitos moviles,
aungue su evolucion ha quedado parcialmente paralizada por el alto grado de urbanizacion
desarrollado los mismos. Se consideran de edad holocena.

El segundo tipo es el que forman las dunas fésiles situadas sobre el corddn litoral de Calblan-
que y han sido descritas por BAENA et al. (1991 y 1993) y por SOMOZA (1989). Se trata de
depdsitos constituidos por granos con envueltas ooliticas y de biocalcarenitas compuestas por
bivalvos, equinodermos y terrigenos. Por lo general son episodios asociados a sistemas coste-
ros completos como los que constituyen las playas-barrera. La edad asignada a este conjunto
es Pleistoceno superior.
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Las formaciones superficiales del litoral marino son muy variadas y alcanzan una importancia
manifiesta en este sector del sureste espafiol. En primer lugar destaca el cordon litoral de
Calblanque. Se trata de un conjunto de dunas subacuéticas, de caracter oolitico, de color
blanco, muy cementadas que dan un resalte de cierta importancia. Son calcarenitas y calizas
bioclasticas con fragmentos de bivalvos, equinodermos, algas, etc y un cierto porcentaje de
terrigenos. La potencia es dificil de calcular pues la parte inferior estd sumergida, pero la parte
mas alta se encuentra a 19 m sobre el nivel del mar. La edad signada a estos depositos es
Pleistoceno superior.

También conviene hacer alguna mencién a los cordones litorales sumergidos, paralelos a La
Manga del Mar Menor, y que han sido estudiados por SOMOZA (1989). En la mitad norte de
La Manga, estos cordones playeros estan acompafnados de sistemas de “fore dunas”, muy
degradados en la actualidad y que son los que separan las salinas de San Pedro del Pinatar del
mar abierto. Estdn constituidos por areniscas con fragmentos de algas calcéreas, bivalvos y
equinodermos con cemento de tipo mosaico. El grado de recristalizacién es elevado y ofrecen
un cierto grado de porosidad secundaria. En los niveles mas recientes, ya holocenos, SOMOZA
(1989) describe bioconstrucciones de vermétidos y algas incrustantes, ademas de estructuras
de disolucion de origen subaéreo. A veces, como en las proximidades de Las Encafizadas,
aparecen retazos de un sistema dunar que representarfa la parte subaérea del sistema. En la
mitad sur, desde La Estacio hasta Cabo de Palos, dentro de la hoja de Llano de Beal, existe un
cordodn litoral continuo cuya forma sigue los trenes de oleaje, pero afectados por la presencia
de la Isla Grosa y Cabo de Palos. La composicién y textura de este corddn es muy similar a
los de la zona norte. La edad de estos cordones sumergidos oscila entre el Pleistoceno vy el
Holoceno.

A continuacién se han diferenciado una serie de sistemas dunares con playas entre los que
destacan los de Cabo de Palos, de edad Pleistoceno inferior, y el de Calnegre, més reciente,
de edad Pleistoceno superior. Pero el complejo dunar mas completo es precisamente el de la
Punta de Calnegre donde se pueden reconocer dos episodios diferentes: un episodio inferior,
compuesto por granos con envueltas ooliticas y uno superior, constituido por una biocalcare-
nitica de bivalvos, equinodermos y terrigenos. Estos dos episodios, como otros muchos de los
descritos anteriormente, segin SOMOZA (1989) se asocian a episodios tirrenienses, forman-
do parte de sistemas costeros completos (playa-barrera).

Dentro de este grupo se ha incluido un pequefo abanico deltaico, con crecimiento hacia
el mar Menor, y situado entre las localidades de Los Nietos e Islas menores. Sus depo6sitos
estan constituidos por arenas y arcillas con nivelillos de cantos. La potencia no es observable,
pero cabe suponer que no debe superar los 3 m. Por su posicion, alejada de los relieves, y su
reciente formacion, son sedimentos sueltos sin cementaciones de importancia. Su edad es
Holoceno.

Los depdsitos de albufera estan constituidos por arenas finas, limos y arcillas de color gris
0sCuro o negro por su alto contenido en materia organica. Suelen ser sedimentos bioturbados
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en los que abundan fragmentos de raices, tubos de tallos e incluso algunos gasterépodos de
agua dulce. Dada su situacion a orillas del Mar Menor y en una zona de topografia acusa-
damente plana, es muy dificil obtener cortes limpios, pero pequefas excavaciones, debidas
a la construccién de urbanizaciones, han permitido observar algunas de las caracteristicas
expuestas anteriormente. Se les asigna una edad Holoceno.

Finalmente, se consideran las playas actuales, con litologia muy similar a la del cordén de
dunas. Se trata de arenas sueltas de tonos claros, con tamafos medios a finos y con un buen
grado de redondeamiento. Son de edad holocena.

Las formaciones superficiales de corrosion o alteracion quimica estan representadas por las
costras calcareas o calcretas. Son formaciones cartografiables, que en esta hoja aparecen
sobre algunas superficies llanas en los sectores de Marchamalo y Cabo de Palos, pero que en
hojas contiguas como la de Torre-Pacheco (955) se desarrollan sobre muchos de los abani-
cos aluviales que alli se desarrollan. Conviene puntualizar que no se trata de un sedimento,
puesto que su origen es edafico, pero pueden llegar a alcanzar un importante desarrollo,
hasta casi 2 m. Las costras del Campo de Cartagena han sido estudiadas por SILVA (1994) y
ALONSO ZARZA et al. (1998), autores que las definen como calcretas evolucionadas en las
gue se puede reconocer un perfil tipo que se inicia con un horizonte transicional de caracter
prismatico-nodular para pasar a otros horizontes pulverulentos, nodulares y masivos, y cul-
minar en horizontes laminares brechificados. Un rasgo también importante es la ruptura de
algunos perfiles, en las partes proximales de los abanicos, y la superposicion de los mismos,
en las partes distales, lo que indicaria la coexistencia de procesos de sedimentacién con la
construccion de superficies terminales en los abanicos.

Por ultimo, afadir que los autores anteriores sefialan que la formacion de costras no sélo se
produce en las superficies terminales de los abanicos, sino que también afectan a otras su-
perficies mas antiguas como sucede en la cercana hoja de Murcia (934). Su edad es variable
segun la formacion a la que afectan, pero aqui se han considerado como Pleistoceno medio-
Pleistoceno superior.

Finalmente, las formaciones superficiales de origen antrépico, formadas mayoritariamente por
escombreras, se caracterizan por grandes acumulaciones cadticas de material heterométrico,
en general poco consolidadas aunqgue, a veces, los vertidos mas antiguos, debido al peso del
material que tienen por encima que ha ejercido una cierta presiéon sobre ellos, adquieren un
aspecto similar al de un sedimento, planteando algunas dudas en una primera vision. Por otra
parte, la acumulacién de material es tan inmensa que, unido a las grandes excavaciones reali-
zadas, se produce una inversion del relieve, modificando totalmente la topografia primitiva.

Los otros sedimentos de origen antrdpico se aprecian en la Bahia de Portman, donde el pro-

ducto residual de algunos procesos de lavado, son arrojados a esta bahia que, con el aporte
de material fino, ha provocado el aumento de la zona de playa en mas de 500 m.
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3.4. EVOLUCION E HISTORIA GEOMORFOLOGICA

El relieve de la hoja de Llano de Beal esté intimamente relacionado con el relieve de la regién,
siendo el resultado de la actuacién de una serie de procesos, tanto erosivos como sedimenta-
rios sobre el sustrato geolégico. Los movimientos tectonicos y la sismicidad, activos en épocas
recientes, han contribuido también al resultado que se observa en la actualidad.

El punto de partida de la morfogénesis de esta zona del sureste espanol puede considerarse el
momento de la retirada del mar que, concretamente en este sector, parece que no tuvo lugar
hasta ya muy entrado el periodo Cuaternario. Se desarrolla entonces un sistema de caracter
lagunar-palustre, de desembocadura, que responderia a la instalacion de una importante
llanura costera, de caracter arenoso. Este sistema estaria alimentado por los grandes sistemas
de abanicos aluviales que, procedentes de los relieves circundantes, llegarian al Mar Menor,
atravesando el Campo de Cartagena (SILVA, 1994). En la hoja de Llano de Beal la alimenta-
cion proviene directamente de la Sierra de Cartagena, al sur.

Al Mar Menor accedia, desde muy antiguo, el Sistema Fluvial del Guadalentin, por la hoja de
Totana (954), situacién que se mantiene hasta que en el Pleistoceno medio la propagacion
hacia el norte de las fallas N-S del Graben de Mazarrén, desconectan al antiguo Guadalentin
con el Mar Menor. Este hecho da lugar a que la Depresion del Guadalentin tenga caracter
endorreico, abandonando el Campo de Cartagena donde la sedimentacion lateral, en forma
de abanicos aluviales, se generaliza.

Paralelamente a este proceso va produciéndose la reestructuracion de los frentes montafiosos
de falla, estructuracion que se inicia por un cambio en la direccion de los esfuerzos, desde NE-
SO a N-S, y que hace que los movimientos verticales sean méas importantes que los horizonta-
les a lo largo de los frentes de falla fallas (SILVA, et al., 1992a; MARTINEZ DIAZ y HERNANDEZ
ENRILE, 1992; SILVA, 1994). Una vez iniciada la reestructuracion se inicia la sedimentacién de
los abanicos aluviales que por sus caracteristicas se han agrupado en tres fases.

La primera fase es la que se origina por la reactivacion principal (SILVA, 1992a y b). Una vez
reestructurado el relieve se produce la sedimentacién de la segunda fase, que refleja un amor-
tiguamiento en los procesos de elevacion tectonica de los frentes de falla y es la que da lugar
a los abanicos con superficies convexas que actualmente se ven adosados a los frentes mon-
tafosos. El amortiguamiento, unido al proceso de extensién de las cuencas de drenaje de los
abanicos en su interior, produce una drastica reducciéon del aporte de sedimentos y entonces
tiene lugar la tercera fase de sedimentaciéon de abanicos aluviales que abarca la parte final del
Pleistoceno superior y el Holoceno.

Este modelo aplicable a la Depresiéon del Guadalentin, situada al noroeste, es mucho mas
simple en el Campo de Cartagena, tanto en su vertiente norte como en la sur, donde lo que
sucede es un encajamiento progresivo de los diferentes sistemas aluviales procedentes de la
Sierras de Carrascoy, al norte y de Cartagena, al sur, durante todo el Pleistoceno (SOMOZA
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et al., 1989). Los primeros sistemas constituyen la parte mas alta del piedemonte. Toda esta
evolucién y encajamiento de los sistemas aluviales esta dirigido por la elevacion progresiva de
la Sierra de Carrascoy y, en este hoja, por la de la Sierra de Cartagena, y por el encajamiento
de los sistemas fluviales axiales como las ramblas de Fuente Alamo y Albujén, en la contigua
hoja de Torre-Pacheco, pero también es consecuencia, en gran medida, de la importante ba-
jada del nivel de base que tuvo lugar durante el Ultimo maximo glaciar hace c.a. 18 ka BP.

Todo este conjunto de procesos es el que antecede a la instalacion de la red fluvial actual y a la
serie de pequefas acciones que terminan de modelar el relieve local. No puede olvidarse, sin
embargo, la importante modificacion sufrida por el paisaje como consecuencia de la actua-
cion del hombre y que se refleja tanto sobre todo en las grandes explotaciones mineras que
han dado lugar a una verdadera inversion del relieve en algunas zonas.

3.5. PROCESOS ACTIVOS Y MORFOLOGIA ACTUAL-SUBACTUAL

La morfogénesis actual en la hoja de Llano de Beal es debida, sobre todo, a la influencia de
los procesos neotectodnicos, intimamente relacionados con la sismicidad y, también, a la ten-
dencia semiarida del clima.

Por lo que se refiere a la sismicidad, todos los datos relacionados con ella, asi como los debi-
dos a la tectonica, estan registrados y catalogados en el Atlas de Riesgos Naturales de la Co-
munidad Autdnoma de la Regién de Murcia (ITGE-CARM, 1995) y en los Mapas Geotecténico
y Sismotecténico y en el de Actividad de Fallas de la Regién de Murcia (BAENA et al., 1994).

La sismicidad de la Region de Murcia se encuadra dentro de la provincia sismotectédnica del
SE peninsular que se extiende hasta el Magreb, en el norte de Africa. Esta actividad sismica
esta relacionada con el proceso de convergencia y colision N-S de las placas Euroasiatica y
Africana. Dentro de la provincia sismotectonica del SE peninsular, la distribucion espacial de
la sismicidad dibuja una importante alineacién de direccion NE-SO que se extiende desde
Almerfa hasta Alicante (MEZCUA y MARTINEZ SOLARES, 1983; BUFFORN et al., 1990). Esta
alineacién sismica ya identificada por REY PASTOR (1951) puede correlacionarse con el Co-
rredor de Cizalla de las Béticas Orientales que constituye una zona de cizalla a escala cortical
(BANDA y ANSORGE, 1980; LAROUZIERE et al., 1991) a lo largo del cual se ha concentrado la
actividad tecténica mas importante de este sector de las Béticas durante el Neégeno y Cuater-
nario (MONTENAT et al., 1987; SILVA et al., 1993). La Depresién del Guadalentin, al norte de
la Sierra de Carrascoy, y de la que ya se ha hablado con anterioridad, corresponde a la zona
de desplazamiento principal de esta gran cizalla cortical (SILVA et al., 1993). En esa depresién
es donde se han catalogado mas de cien eventos sismicos, ademas de las réplicas mds im-
portantes de los terremotos de Lorca (1977/1978), Alcantarilla (1966) y los mas recientes de
Mula (1999) que se han dejado sentir en la zona con intensidades maximas de V-VI grados y
magnitudes superiores a 4 mb.
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En la zona del Mar Menor disminuye la sismicidad en relacion al Corredor del Guadalentin o al
Valle del Segura. Sin embargo hay datos de subsidencia en el parte exterior del corddn litoral,
asi como de elevacion en el drea de las Salinas de San Pedro, con posterioridad al Tirreniense
I (SOMOZA 1993).

Por lo general la sismicidad registrada en la zona es moderada, 5,5 mb, y de caracter super-
ficial, aproximadamente 30 Km, con una concentracion de focos cerca de los 10 km (SANZ
DE GALDEANO et al., 1995), de hecho, desde la Falla de Lorca-Alhama de Murcia hasta la
costa de Cartagena, el 90% de la sismicidad registrada se sitda en el intervalo de 9-11 km
(MARTINEZ DIAZ et al, 2000).

La peligrosidad sfsmica de la zona puede catalogarse de media-alta comparada con el resto
del territorio espafol. Lo cierto que los valores maximos se hallan en la zona de Murcia y Ori-
huela, sequidas del municipio de Lorca, Alhama, Fuente Alamo, Totana y Mazarron.

Por otra parte, en cuanto a la dindmica litoral se refiere, el conjunto morfolégico que consti-
tuye La Manga-Mar Menor es un area de alto riesgo. La dindmica actual en el exterior de La
Manga esta regulada en su mayorfa por la entrada de trenes de oleaje con direccion NE-SO.
La interferencia entre los trenes de oleaje y la linea de costa da como resultado una linea de
deriva litoral hacia el sur. En el interior del Mar Menor la dindmica estd controlada, sin em-
bargo, por el oleaje debido a los vientos NNE-SSO que afecta principalmente a las zonas mas
someras, entre 1y 2 m. Estas corrientes tienen como consecuencia una direccion de trans-
porte de sedimentos N-S sobre la plataforma somera interior, pero sobre todo en el area que
esta al norte de la Isla Mayor. Ahora bien, la circulacion general en el interior del Mar Menor
tiene que ver con las corrientes convectivas que se producen al norte y sur de las islas Mayor
y Perdiguera, con direcciones contrarias al agujas del reloj. En este régimen, los sedimentos
arenosos se mueven por las zonas periféricas someras a favor de estas corrientes SOMOZA,
(1989).

Con relacién a los procesos externos, apenas pueden mencionarse modificaciones de impor-
tancia a corto plazo. Sélo se observan algunas marcas de la arroyada difusa sobre la superficie
de los abanicos aluviales y procesos de incision vertical en las zonas de pendiente acusada.
Ahora bien, la mayor alteracion en la hoja de Llano de Beal es la debida a la accién del hombre
y se manifiesta principalmente en los grandes movimientos de tierra realizados como con-
secuencia de la explotacién minera, trastocando profundamente el relieve original con una
importante inversion del mismo en algunos sectores. Otras modificaciones humanas son las
debidas al laboreo agricola o al alto grado de urbanizacion, relacionado con el turismo, sobre
toda en el drea de La Manga del Mar Menor.

Las actividades antrépicas que afectan al area litoral tendrian un efecto amplificador en el

caso de un ascenso del nivel de mar, no sélo por las urbanizaciones sino también por la cer-
cania de las grandes explotaciones mineras cuyos residuos son vertidos mayoritariamente al
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Mar Menor. Todos estos hechos han producido una gran transformacién en el medio natural,
aumentando el riesgo, en progresién geométrica, en las Ultimas décadas.

Las modificaciones antrépicas debidas al desarrollo turistico son, segun VICTORIA (1983),
principalmente tres. La primera, la urbanizaciéon excesiva de La Manga con grandisimas pér-
didas de los sistemas dunares y aterramiento de marismas y salinas (Marchamalo, Lo Pollo,
etc). La segunda corresponderia a la destruccién de la sedimentacién en la franja costera del
mar interior por aterramientos y ocupacién de dicha zona vy, por ultimo, la apertura del canal
De El Estacié en 1973, en la contigua hoja de San Javier, provocando un importante descenso
de la salinidad y un aumento de sedimentos, modificandose la circulacion interna del Mar
Menor. El conjunto de estos factores sefialados por VICTORIA (1973) son los que controlan la
construccion y destrucciéon de La Manga.

4. TECTONICA

4.1. DISPOSICION ACTUAL DE UNIDADES

En la mitad oriental de la Hoja, directamente sobre materiales nevado-filabrides reposa la Uni-
dad de San Julian, considerada como la mas alta mas del Complejo Alpujarride en este sector.
Los materiales aflorantes del Complejo Nevado-Fildbride son asignables al Manto del Veleta,
pero entre éstos y la Unidad de San Julidn, aparecen en algunos puntos materiales del manto
del Mulhacén, aunque éstos se presentan muy adelgazados y deformados configurando una
banda de cizalla.

En los alrededores de Atamaria y hacia el oeste comienza a aflorar entre la Unidad de San Ju-
lidn'y el Complejo Nevado Filabride la Unidad Alpujarride de Cabo Tifoso. Algo més al oeste,
pero fuera ya de esta Hoja, sobre la unidad de San Julidn se sitta la Unidad Malaguide de Los
Simones que es hasta ahora la unidad malaguide mas oriental conocida (Garcia Tortosa et al.,
2000a) y la unidad mas alta de la pila tectdnica del sector. Esta unidad aflora como un isleo
tectdnico y no se continta lateralmente.

Rasgos geométricos mas importantes de la estructura.

En la mitad oriental de la Hoja se observa la disposicién de unidades que se muestra en el
corte 1 (Fig. 4.1) y que se corresponde con la descripcion que se acaba de realizar.
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Fig. 4.1. Corte estructural en el sector oriental (Los Belones)

Asi, la Unidad de San Julidn aparece en contacto con materiales nevado-filabrides asignables
al Manto del Mulhacén, si bien éstos aparecen muy adelgazados formando parte de una ban-
da de cizalla que también afecta a los esquistos del veleta infrayacentes, siendo en ocasiones
dificil de asignar determinadas litologfas a una u otra unidad tecténica.

En muchas ocasiones el contacto entre los mantos del Veleta y del Mulhacén muestra una
banda milonitica carbonatada de escala métrica. La unidad de San Julian conserva parte de su
formacioén detritica muy adelgazada, al igual que su formacién carbonatada, mediando entre
ambas formaciones un importante despegue.

Como se acaba de indicar la unidad nevado-filabride mas alta, asignable al Manto del Mul-
hacén, esta extremadamente adelgazada desapareciendo por completo algo mas al oeste del
corte que se esta describiendo. Asi, bajo las filitas de la Unidad de San Julian se observan ma-
teriales nevado-filabrides de caracteristicas asignables al Manto del Veleta, faltando también
por completo los materiales equivalentes a determinadas partes de la sucesion del Manto del
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Mulhacén. Ademas de los materiales nevado-filabrides mencionados, en esta vertical faltan
dos unidades alpujarrides, la unidad de Pefas Blancas (aflorante en la hoja de Cartagena) y
la de Cabo Tifoso que, como ya se adelantaba con anterioridad, aparecen paulatina y suce-
sivamente hacia el oeste.

Las estructuras observadas, algunas de ellas no citadas en los cortes anteriores, pueden in-
terpretarse que se formaron en contextos compresivos y distensivos diferentes, lo que se
describird a continuacion.

Estructuras compresivas

Cabalgamientos e imbricaciones. La superposicion inicial de las unidades tanto alpujarrides
como nevadofildbrides es una de las estructuras mas notables de la regién, aun cuando los
contactos entre dichas unidades hayan sido posteriormente afectados por importantes movi-
mientos, especialmente los de extensién que seran descritos mas adelante, y que por tanto en
los contactos entre dichas unidades actualmente se observen estructuras distensivas.

La direccion de emplazamiento hacia el N o NO de las unidades parece avalado por diver-
sas microestructuras, entre ellas micropliegues de direccion E-O y también por los grandes
pliegues de igual direccién, asi como estructuras SC cerca del contacto entre unidades. Los
micropliegues de esta direccion presentan sus planos axiales paralelos a la foliacion principal
y ligeramente buzantes hacia el sur y por tanto con vergencia hacia el norte.

Dentro de cada unidad existen ademas diversas imbricaciones que presentan vergencias tanto
hacia norte como hacia el sur, mientras que en los contactos entre diferentes unidades predo-
minan las vergencias hacia el norte.

Micropliegues de vergencia norte. Se trata de pliegues apretados que se reconocen sobre
todo dentro de las filitas de la base de las unidades alpujarrides, en donde se observa que sus
planos axiales son paralelos a la foliacién principal. No obstante, en algunos puntos se han
conservado pliegues de escala decamétrica de esta generaciéon, que aparecen como pliegues
tumbados conservados en materiales calcoesquistosos. La vergencia generalmente es hacia el
norte y su formacion estarfa relacionada con la estructuracion principal de los contactos entre
complejos y, en parte también, con la superposicién de unidades. Esta generacion podria
correlacionarse con los observados en algunas unidades nevadofildbrides, fundamentalmente
en las del Manto del Mulhacén.

Plieques E-O de mayor escala. Presentan en no pocos casos doble vergencia, siendo precisa-
mente éstos los que mejor se observan a gran escala, mientras que a escalas menores son
mas abundantes los de vergencia norte. Su origen parece relacionado con la superposicion de
unidades (aunque esta superposicién haya sido modificada en parte por las demas estructuras
que se describen mas adelante) pudiéndose considerar como de una etapa tardia de los pri-
meros movimientos que produjeron la superposicion de las mismas. Los ejes asociados a este
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plegamiento tienen una orientacién comprendida ente N60° E y E-O (aunque a veces pueden
estar afectados por estructuras posteriores como fallas de desgarre, etc., que pueden modifi-
car esta direcciéon) y que queda reflejada en la cartografia, de manera que los contactos entre
las diferentes unidades estan orientados fundamentalmente segin esa misma direccion.

Como ya se ha indicado estos pliegues presentan vergencias tanto al norte como al sur,
dando en ocasiones una caracteristica geometria en “seta”, que queda bien conservada en
las formaciones carbonatadas de las unidades alpujarrides del sector adyacente a la presente
hoja (Sector del Portus en la Hoja de Cartagena). En las filitas son menos corrientes, si bien se
observan en el nucleo de anticlinales y sinclinales, sobre todo en intercalaciones de calcoes-
quistos. Dentro de las filitas estos pliegues pueden llegar a ser muy apretados. Predomina la
vergencia norte sobre la vergencia sur y es caracteristica la disarmonia de los pliegues, con-
dicionada por la diferente competencia de los materiales, observandose desde pliegues muy
apretados a pliegues suaves, éstos Ultimos sobre todo en carbonatos.

Pliegues con ejes N-S a N25° E. Se han observado tan solo a escala microestructural y su
caracteristica principal es que su plano axial es horizontal, o ligeramente buzante al ESE,
con vergencia hacia el oeste. Estan afectados por los pliegues antes sefalados, dando en
ocasiones interferencias en gancho, observadas sobre todo en las filitas de la unidad de Cabo
TiRoso y en los esquistos nevadofildbrides. Es importante diferenciar estos micropliegues de
otros paralelos asociados a la extension, los cuales, a diferencia de los del sistema que se esta
tratando, no estan afectados por los sistemas de plegamiento con ejes E-O.

Estructuras de extension y adelgazamiento. Principales direcciones de traslacion. Estas es-
tructuras estan ampliamente representadas en este sector el cual se presenta como una de
las zonas mas adelgazadas descritas hasta el momento en la Cordillera Bética. Sin embargo,
a pesar de la actuacion de los procesos extensionales, se ha podido tener un cierto control de
las unidades y términos omitidos por la extension, en base sobre todo al conocimiento de la
estratigrafia, sin olvidar los criterios tectonicos ni el grado de metamorfismo, de manera que se
ha podido cuantificar, al menos cualitativamente (nimero de unidades) o cuantitativamente, al
menos en parte, este fenomeno. Esta cuantificacion no habria sido posible utilizando tan sélo
los criterios tecténicos y petrolégicos, ya que existen contactos extensionales inter e intraforma-
cionales que inducen a considerar como de diferentes unidades a materiales que pertenecen a
una misma unidad tectonica.

Las medidas y direcciones de traslacién que se dan a continuacién de manera resumida, se
han tomado principalmente en los contactos entre las diferentes unidades o cerca de los
mismos asi como entre los diferentes complejos. En la parte mas oriental del sector que se
estd tratando, se han observado dentro del Complejo Nevado-Filabride, cerca del contacto
con la unidad de San Julidn, entre otras, estructuras como budines con ejes de direcciéon
media N155°E, con direccion de extension tecténica OSO-ENE; lineaciones de estiramiento
de direccién media N77° E; fallas de bajo dngulo con microestructuras asociadas, de tipo SC,
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etc. con direccién media de los planos de falla N165° E y, sentido de movimiento del bloque
de techo hacia el OSO.

El contacto entre el Alpujarride y el Nevado-Filabride esta representado por una banda de
cataclasitas que afecta a las filitas de la Unidad de San Julidn y los esquistos del Manto del
Mulhacén o a los del Manto del Veleta, cuando los anteriores han sido omitidos totalmente
por la extension. En esta banda de cizalla se han encontrado tanto en uno como en otro com-
plejo estructuras extensionales como boudines con ejes de direccion media N175°E, direccion
de extensién tectonica OSO-ENE; estructuras SC ligadas a fallas de bajo &ngulo, sentido de
movimiento hacia el S-SE; fallas de bajo dngulo con estructuras SC asociadas, etc., direccion
media de los planos de falla N170° E, sentido de movimiento hacia N260°E.

Mas al oeste aparecen las mismas estructuras, asi, en la zona del Faro de Portman se obser-
van varios juegos de fallas de bajo angulo, con traslacién media del blogue de techo hacia
el N260° E, tanto en las filitas de la Unidad de San Julian como en los esquistos nevado-fi-
l&brides. Las mismas estructuras aparecen también dentro de las intercalaciones detriticas
de la unidad de San Julian, donde asi mismo se observan fallas de bajo angulo y estructuras
asociadas N165° E, con movimiento hacia N255° E y, en menor proporcién, fallas conjugadas
con movimiento en sentido contrario.

Todas las medidas anteriores se han tomado en los afloramientos méas meridionales, asociadas
al contacto entre el Alpujarride y el Nevado-Fildbride. En los afloramientos méas septentrio-
nales de este sector, como al norte de Portman o en las inmediaciones de San Ginés de la
Jara, aflora también el contacto entre el Nevado-Filabride y el Alpujarride, en este caso re-
presentado por la Unidad de Cabo Tifioso, con numerosas fallas normales de bajo dngulo de
planos buzantes hacia O-ONO; lineaciones de estiramiento de direccion N290° E; abundantes
budines con ejes N40° E y estiramiento hacia N50° O-S50° E; etc. Estas ultimas medidas dan
un sentido de traslacion ligeramente mas hacia el noroeste que las anteriores.

En el contacto entre las Unidades de San Julian y de Cabo Tifoso existe una amplia zona de
cizalla en la que se observan planos de falla que buzan menos de 40° hacia el ONO y sentido
de movimiento medio del bloque de techo hacia N280° E, asi como estructuras sigmoidales
fragiles que indican el mismo sentido de movimiento (y diaclasas N180°E que parecen asocia-
das a las estructuras anteriores). Junto al sistema descrito, se observa otro con buzamientos
mayores de 40 °y movimientos del bloque de techo hacia el N140°E. También se tiene nume-
rosas superficies de fallas de bajo &ngulo con sentido de movimiento medio del bloque de te-
cho hacia N280° E, budines con cuellos de direccion N175° E, estiramiento N265°E-5265°0,
estructuras sigmoidales paralelas a la anteriores y, fallas con movimientos del techo hacia el
SE y NE, mayores inclinaciones que las anteriores y que parecen pertenecer a otro sistema de
extension mas fragil que el que produce desplazamientos hacia el SO.

Estas estructuras ademas de identificarse en los contactos entre dos unidades, se concentran
también en la zona de cizalla situada en el contacto entre los carbonatos y las metapelitas de
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cada unidad, afectando a ambas litologias y formando una banda catacléstica, donde apa-
recen mezcladas. Dentro del Alpujarride las metapelitas acaban presentado estas estructuras
desde el techo hasta el muro, ya que llegan a unirse ambas zonas de cizalla. Al norte del Cal-
vario (Hoja N° 977, Cartagena), aflora de manera excepcional la banda de rocas cataclasticas
formada en el contacto entre formaciones, en este caso de la Unidad de San Julian. Se reco-
nocen tres juegos de fallas principales, fallas N144° E/46° E con movimientos del bloque de
techo hacia el este, fallas N150° E/61° O con movimiento hacia el oeste y, fallas N-5/30°0, con
sentidos de movimiento hacia N270° E y budines de ejes N-S asociados. En este afloramiento
se pueden diferenciar lo que parecen dos conjuntos de estructuras de extension correspon-
dientes a dos etapas como se habia apuntado anteriormente, si bien puede tratarse de un
sistema conjugado en el que las fallas hacia el NE fueran mas recientes.

Juegos de fallas posteriores en general a la etapa extensiva principal.

Existen varios juegos de fallas importantes que afectan a las estructuras originadas por la
compresion y por la extension principal. Algunas de ellas pueden ser en parte coetaneas con
la que podria ser la segunda etapa de extension antes citada. Estas fallas actuaron durante el
Serravaliense pero sobre todo son posteriores.

Fallas de desgarre dextrorsas E-O. En todo el sector estudiado se ha observado un juego de
fallas con direcciones comprendidas entre N85° E y N115° E. Este juego va acompafnado de
estructuras y harinas de fallas muy caracteristicas que permiten ver claramente su sentido de
movimiento, cuya componente principal es de desgarre dextrorsa (Fotos VI.15, VI.16, VI.17).
Este juego de fallas se observa mucho mejor en la adyacente Hoja de Cartagena, donde se-
para materiales serravalienses de materiales tridsicos alpujarrides como en la falda norte de
Sierra Gorda. Estas fallas han provocado en ocasiones pinzamientos de materiales terciarios
entre sedimentos tridsicos, ya que este sistema a veces tiene cierta componente inversa, como
puede observarse en las inmediaciones de Calblanque.

Juego de fallas de desgarre sinestrorso NE-SO. Se trata de un juego de fallas cuya direccion
oscila entre N40O°E y N60°E. Los planos de este juego de fallas son predominantemente ver-
ticales y sus estrias horizontales, pero a diferencia del anterior, su movimiento es sinestrorso.
Mientras que el sistema anterior no siempre afectaba a los sedimentos serravalienses, este
sistema si lo hace. Esto, junto con el hecho evidente de que suele afectar al sistema anterior,
indica que es posterior al mismo. Este juego se observa también mejor en sectores adyacen-
tes a la Hoja de Llano del Beal, y especialmente en el sector de Cabo Tifioso en la Hoja de
Cartagena.

A escala cartografica se observan muy bien los dos juegos de fallas de desgarre que se acaban
de describir, de hecho, estos dos juegos son responsables en buena parte de la configuracién
actual de los diferentes sectores, siendo los mismos que acttan por ejemplo en el Corredor
de las Alpujarras (sistema dextrorso ~ E-O) o en la formacién del Arco de Aguilas (sistema
sinestrorso ~ NNE-SSO).
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Fallas de desgarre N-S. Este otro juego, tiene una orientacién que oscila en torno a N-S,
planos de falla verticales en la mayoria de los casos, estrias de “pitch” variable y movimiento
dextrorso. Afecta a todos los sistemas anteriores, por lo que es posterior a los mismos.

4.2. SINTESIS

En este apartado se ha querido reflejar la estructura general presente en el sector estudiado,
pretendiendo deducir las geometrias y relaciones tecténicas mas importantes entre las dife-
rentes unidades aflorantes. Por ello, no se han descrito con detalle las etapas de deformacio-
nes deducibles a partir de las microestructuras tales como micropliegues, esquistosidades y
otras visibles al microscopio, que serdn mencionadas en parte en el apartado de petrologia.
Algunas de las etapas de deformacién reconocidas deben ser anteriores a la de cabalgamien-
tos principales que estructuraron la regién, producidos hacia el N, NNO o incluso el NO y cuya
edad debe situarse hacia el Oligoceno-Aquitaniense. Parte de los micropliegues observados
son congruentes con estos cabalgamientos entre unidades.

Los pliegues, en particular los grandes pliegues descritos, pudieron formarse durante y tam-
bién posteriormente a los cabalgamientos. No todos, pues algunos, los de direccion préxima
ala N-S, no son congruentes con esos cabalgamientos. La doble vergencia referida, se pudo
formar como una evolucién mas avanzada de los pliegues.

La tecténica que ha hecho desaparecer en algunas verticales a una o varias unidades de la
pila de mantos, referida usualmente como tecténica extensional, supone una traslacion de las
unidades de techo hacia el oeste, sin duda encuadrada en la traslacion al oeste de la Z.1.B.R.
y a la extension que se ha producido concomitantemente. En el sector comprendido entre
Cabo Cope y Cabo de Palos, esta tectonica tiene gran importancia. Otros rasgos extensiona-
les con movimiento hacia el este o en otras direcciones, se muestran como reajustes de menor
importancia.

Las fallas dextrorsas de direccion aproximada E-O contintan la traslacién hacia el oeste, pero
de manera selectiva, segun determinados segmentos y se superpone a la anterior extension.
De acuerdo con los sedimentos a los que afecta y con los sedimentos que las fosilizan, su edad
es aproximadamente Serravaliense-base del Mioceno superior.

El resto de estructuras referidas son mas modernas y de edad neotecténica “sensu lato”.
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5. ROCAS iGNEAS Y METAMORFICAS. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

5.1. ROCAS VOLCANICAS
5.1.1. Afloramientos

Los afloramientos de rocas volcanicas en la Hoja incluyen el Cerro de Calnegre y las islas del
Ciervo y Rondela, en la Manga del Mar Menor, y las Islas Hormigas, en el Mediterraneo (Fig.
5.1). Las rocas son andesitas piroxénicas con cordierita, similares a otros cuerpos volcanicos
proximos como el Cerro Carmoli y las islas Perdiguera, Sujetos y Grosa.

Cerro

¢ o - i ; Calnegre
Redondela Isla del Ciervo ;

|
W

Fig. 5.1. Panoramica de los tres afloramientos de la Manga del Mar Menor (700850, 4170250)
5.1.2. Antecedentesy edad

Estas rocas fueron estudiadas inicialmente en detalle por FUSTER e IBARROLA (1952). Otros
datos se pueden encontrar en, entre otros, LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA (1980), BE-
LLON et al. (1983), MOLIN (1980), BENITO et al. (1999), DUGGEN et al. (2004) y BELLON
et al. (1983) incluye este grupo de rocas en el “Grupo de Mazarron” de rocas volcanicas
“anatécticas”, de edad Tortoniense Superior. No obstante, la Unica datacién radiométrica
publicada especificamente para estas rocas proporciona un valor de 18.5 £1.6 Ma (DUGGEN
et al., 2004).

5.1.3. Tipo de afloramientos

Los afloramientos corresponden a edificios volcanicos monogenéticos poco erosionados y
bien conservados, de dimensiones inferiores a 1 km, y compuestos por monticulos de brechas
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autoclasticas andesiticas, entre las cuales se reconocen porciones de lavas masivas, distingui-
bles por un prominente diaclasado columnar (Fig. 5.2). Las brechas son muy heterométricas,
monolitoldgicas, de cantos muy irregulares y angulosos, en algunas zonas muy soldados, y
carentes de estructuracion, salvo algunos puntos en los que se aprecia una estratificacion muy
difusa. Los cantos pasan gradualmente a una matriz poco abundante y de la misma compo-
sicién. Las zonas masivas parecen corresponder en algunos casos a diques de alimentacion
y salida de la lava, que se autobrechifica a causa de su elevada viscosidad, y probablemente
también como consecuencia del desarrollo de la erupcion en ambiente submarino. La agrupa-
cion Calnegre-Isla Ciervo—Isla Rondela define una alineaciéon de tales monticulos de brechas
segun una directriz N8OE, lo que podria reflejar la existencia de una fractura que sirvié de
salida de la lava hasta la superficie.

Fig. 5.2. Centro de emision con diaclasado columnar en el Cerro Calnegre (700150, 4171300)
5.1.4. Descripcion Petrogréfica
Petrograficamente, se trata de andesitas ortopiroxénicas con cordierita, usualmente muy

poco alteradas, poco o nada vesiculares y de grano fino, de coloraciones grisaceas a pardas,
muy oscuras en corte fresco. Tipicamente contienen gran cantidad de enclaves corticales, de
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tamafnos muchas veces centimétricos, que resaltan claramente sobre la superficie de las rocas.
(Fig. 5.3).

Al microscopio muestran texturas microporfidicas, conteniendo en torno a un 50% de mi-
crofenocristales submilimétricos de plagioclasa, orto-piroxeno y cordierita, inmersos en una
matriz de hialopilitica a pilotéxica, generalmente seriada, y compuesta por cristales de pla-
gioclasa, algo de ortopiroxeno, y vidrio. lImenita, apatito y circén aparecen como microlitos
accesorios habituales.

Fig. 5.3. Lava andesitica con fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y un xenocristal de cordierita con
inclusiones de ortopiroxeno del cuerpo volcénico de Calnegre

La plagioclasa (0.8-1.5 mm) es el fenocristal méas abundante. Suele presentar contornos euhé-
dricos o subhédricos y zonaciones muy complejas. Es comun la presencia de inclusiones muy
abundantes de vidrio, y otros minerales. Se aprecian también cristales de habito anhédrico,
que podrian corresponder a material restitico (xenocristales).
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El ortopiroxeno (hiperstena) (0.3-2 mm) aparece también con habitos euhédricos, a veces
contiene inclusiones, y muy comunmente forma agrupaciones de cristales. Los cristales ma-
yores presentan signos de reabsorcion. En estos afloramientos no se ha encontrado pigeonita
en la matriz, mineral que si estd presente en otros cuerpos volcanicos del Mar Menor.

La cordierita aparece en cantidad muy importante en todos los afloramientos, y puede su-
perar en algunas muestras a la hiperstena. Generalmente forma fenocristales prismaticos, a
veces de tamafo milimétrico (incluso centimétrico), muy frescos y de contornos euhédricos o
subhédricos, que estan tipicamente rodeados por una corona de reaccion de plagioclasa (Fig.
5.4); suelen contener abundantes inclusiones de fibrolita, espinela y vidrio. En el Cerro de
Calnegre y la Isla del Ciervo son frecuentes los cristales sin dicho borde de reaccion.

En las rocas del Cerro de Calnegre aparece una cantidad significativa de cristales corroidos
de cuarzo, (1-4 mm) y también una pequena cantidad de cristales de biotita, generalmente
muy reabsorbidos o completamente pseudomorfizados por material opaco. Estos dos ultimos
aspectos no son tan comunes en los otros afloramientos de rocas volcanicas del Mar Menor.
La cantidad de cordierita y de enclaves de origen cortical también es mucho mayor en las
rocas del Cerro de Calnegre. De estos enclaves destaca la abundancia de grandes cristales,
a veces de tamafno centimétrico, de andalucita, parcialmente transformada a sillimanita y
rodeada por coronas de reaccién de plagioclasa, cordierita y espinela (CESARE et al., 2003).
Otros enclaves corticales, de tamano milimétrico, suelen estar compuestos por cantidades
variables de sillimanita, espinela, cordierita, plagioclasa, sanidina, grafito, relictos de biotita,
circon, apatito y vidrio.
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Fig. 5.4. Xenocristal de cordierita parcialmente reabsorbido por una doble corona de plagioclasa

Se reconocen también algunos enclaves microgranulares de origen igneo que, en estas islas
son particularmente poco abundantes y de tamafio muy pequefo. Estan compuestos por
cristales euhédricos entrelazados de plagioclasa y ortopiroxeno, entre los cuales queda una
pequena proporcion de vidrio intersticial, vesicular, y en algun caso esferulitico. El tamafio de
grano de los cristales es mucho menor tamafio que los de la lava encajante.

5.1.5. Composicién
Los datos analiticos de roca total disponibles en FUSTER e IBARROLA (1952), BENITO et al.
(1999), DUGGEN et al. (2004), y datos nuevos (Tabla 5.1) se han representado en la clasifica-

cion TAS (Fig. 5.5) donde se clasifica las rocas como andesitas con contenidos intermedios-
altos en SiO,, llegando casi al campo de las dacitas.
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Li 27.62 Sn 2.52 Sio2 61.80 61.45
Rb 117.37 Tl 0.58 Al203 16.72 15.57
Cs 18.00 Pb 18.78 Fe203 6.26 5.85
Be 3.15 U 332 MnO 0.09 0.09
Sr 163.00 Th 8.64 MgO 4.58 4.62
Ba 306.24 La 25.12 Ca0 5.25 4.99
Sc 22.12 Ce 49.90 Na20 1.69 1.50
\ 130.62 Pr 6.01 K20 233 2.34
Cr 187.93 Nd 22.82 Tio2 0.68 0.62
Co 17.04 Sm 5.06 P205 0.16 0.15
Ni 48.03 Eu 1.06 Zr 153.7 1411
Cu 16.61 Gd 4.61 LOI 1.57 1.68
Zn 57.93 Tb 0.72 SUMA 101.14 98.86
Ga 18.99 Dy 4.13

Y 24.02 Ho 0.85

Nb 9.44 Er 2.23

Ta 0.76 Tm 0.33

Zr 98.89 Yb 2.08

Hf 2.86 Lu 0.34

Mo 0.77

Tabla 5.1. Andlisis quimicos de andesitas piroxénicas del Mar Menor. Elementos mayoritarios analizados
por FRX y los elementos Trazas por ICP-MS. IC: Isla del Ciervo; IR-3: Isla Redondella
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Fig. 5.5. Clasificacion TAS (total de alcalis vs. silice) de las volcanicas del Mar Menor. Datos tomados de
FUSTER e IBARROLA (1952), BENITO et al. (1999), DUGGEN et al. (2004), y datos nuevos

Segun la clasificacion de PECCERILLO y TAYLOR (1976, Fig.5.6) pertenecen a una serie calcoa-
Icalina de medio a alto K,0. Son rocas sobresaturadas en silice y ligeramente peraluminosas
(2-3% corindon normativo), reflejando su contenido modal en cordierita. Los contenidos en
TiO, son bajos, tipicos de magmas propios de contextos subductivos.
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Fig. 5.6. Clasificacion K20 vs. SiO2 (PECCERILLO y TAYLOR, 1976) de las volcanicas del Mar Menor. Datos
tomados de FUSTER e IBARROLA (1952), BENITO et al. (1999), DUGGEN et al. (2004), y datos nuevos
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Fig. 5.7. Patron de Tierras Raras de una muestra de andesitas piroxénicas del Mar Menor. Valores norma-
lizados con valores condriticos de SUN y McDONOUGH (1989)

En diagramas de tierras raras (Fig.5.7), presenta patrones con las tierras raras ligeras bastan-
te fraccionadas y enriquecidas, tierras raras pesadas menos fraccionadas, y ligera anomalia
negativa de Eu. Las rocas presentan también altos contenidos en Sr radiogénico (¥7Sr/®°Sr:
0.71543-0.717246). Los valores de "0 son altos (+13.1 a +13.2, BENITO et al., 1999). Estos
datos apuntan a un origen de estas andesitas por fusion de materiales corticales.

5.1.6. Enclaves de rocas metamorficas en las lavas

Los fragmentos de rocas metamorficas son practicamente el Unico tipo de xenolito que se
encuentran en las lavas de los cuerpos volcanicos de la Manga del Mar Menor. Presentan
unas caracteristicas comunes en todos los afloramientos y son también semejantes, en lo que
a origen se refiere, a los que aparecen en otras rocas calcoalcalinas ricas en K de la Provincia
Nedgena Volcénica del SE de Espana, como son: (1) en el Hoyazo de Nijar y Vera (Almeria),
(2) Mazarron-Cartagena y (3) Mar Menor, ambos en la provincia de Murcia, drea a la que
pertenece esta Hoja.

Estas caracteristicas son las siguientes:
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Son fragmentos de rocas de alto grado de metamorfismo (facies de las granulitas) y no mues-
tran sintomas de reaccién con la lava que los engloba.

Son muy ricos en grafito que se encuentra incluido en la mayor parte de los minerales, sobre
todo en la plagioclasa, y la biotita. Estas inclusiones definen la foliacion interna relicta del
protolito.

Salvo en muy raros ejemplares, no existe cuarzo en ninguno de los tipos diferenciados. El em-
pobrecimiento en silice va acompafiado de un fuerte enriquecimiento en alimina y hierro con
respecto a las metapelitas normales (ZECK, 1968, CESARE et al., 1997, BENITO et al., 1999).
Esto sugiere una extraccion de silice por procesos de fusion parcial.

La deformacién, muy intensa en algunos enclaves, se produjo durante la fusion parcial y las
superficies de foliacion sirvieron como vias de extraccién del fundido (CESARE et al., 1997,
CESARE y GOMEZ PUGNAIRE, 2001).

Fig. 5.8. Inclusiones de vidrio fresco (flechas azules) con la tipica bola oscura de retracciéon, en un porfi-
roblasto de plagioclasa
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En todos los fragmentos se encuentra vidrio volcanico formando bandas mas o menos conti-
nuas paralelas a la foliacion o como inclusiones muy pequenas y frescas (entre 0.05y 0.2 mm.
Fig. 5.8) dentro de todos los minerales, incluidos los accesorios, como circén y monacita.

Estos caracteres comunes indican que los fragmentos metamérficos han cristalizado en pre-
sencia de un fundido, es decir, durante un proceso de fusién parcial o anatexia. Esto significa
que dichos fragmentos no son extraios a la lava en la que estan incluidos (“xenolitos”) sino
gue estan genéticamente relacionados con ella (“enclaves”). Las reacciones de produccién de
fundido dejan un residuo refractario, es decir, resistente a la fusion, que es lo que se denomi-
na restita, y como tales son interpretados los fragmentos de rocas metamorficas en las rocas
volcanicas descritas. Cuando la produccién de fundido es muy alta y éste migra a otras zonas
de la corteza diferentes a donde se ha generado, las restitas son disgregadas y dispersas en las
lavas y no siempre es evidente su conexion genética con el fundido que las transporta.

Los minerales refractarios de la anatexia, como la composicion de las propias lavas (dacitas y
andesitas), son diferentes dependiendo de la temperatura y de la presion a la cual tuvo lugar
la fusion parcial. Esta podria ser una de los razones de que se encuentren diferentes tipos de
enclaves o restitas en un mismo cuerpo volcanico, dependiendo del nimero de reacciones de
produccion de fundido que haya atravesado la roca original en el espacio P-T-tiempo.

Este mismo razonamiento es también valido a escala regional y es la causa de la heterogénea
distribucion de los tipos de enclaves entre las tres areas geograficas anteriormente diferencia-
das. Asi, en lavas daciticas del Hoyazo de Nijar son muy frecuentes los enclaves con sillimanita
+ granate + biotita, aunque aparecen algunos formados por espinela + cordierita esencial-
mente. En las dacitas de Mazarron-Cartagena, la abundancia relativa de cada tipo de enclaves
es parecida, incluso es algo mayor la de los enclaves de espinela + cordierita. En las andesitas
Mar Menor muy pocas restitas contienen granate, la sillimanita es mucho mas escasa y la
biotita ha desaparecido casi completamente como respuesta a las reacciones progresivas de
produccién de fundido, de las cuales estos tres minerales, sillimanita, granate y biotita, son
los participantes esenciales.

Ademas, la presencia de ortopiroxeno en las restitas, casi exclusiva del area volcanica del Mar
Menor, junto con la mayor abundancia de vidrio en ellas, sugiere que en esta zona del com-
plejo volcanico se alcanzd mayor temperatura de fusion, y/o ésta se produjo a menor presion.
Por esta razon, se han generado liquidos diferentes (andesitas piroxénicas) en equilibrio con
residuos de composicidon mineraldgica diferente (mas ricos en piroxeno y plagioclasa). No
obstante, y habida cuenta de las diferencias texturales y de la composicién mineralégica y
quimica de los distintos tipos de restitas, es también posible que el protolito original de los
enclaves del drea del Mar Menor fuese diferente.

La salida a la superficie de los fundidos generados con su carga de restitas no es un hecho co-

mun en la naturaleza. Muchos de estos fundidos anatécticos cristalizan en profundidad junto
con sus restitas (migmatitas), o bien son digeridas por el magma cuando éste permanece
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mucho tiempo en la corteza antes de su salida a la superficie. El hecho de que en las rocas vol-
canicas calcoalcalinas estudiadas permanezcan tal cantidad de restitas no asimiladas, hace de
estas rocas un caso unico en el mundo y un laboratorio experimental natural para el estudio
de los procesos corticales de fusion parcial y de generacion de granitos. De ahi el interés que
se ha producido recientemente en la comunidad cientifica internacional sobre estas rocas,
como demuestra el hecho del elevado numero de publicaciones en los Gltimos anos (ver refe-
rencias) y de la inclusion del estudio de estas rocas como objetivo de proyectos internacionales
multidisciplinares (p.e. EUROMARGIN promovido por la European Science Fundation).

5.1.7. Descripcion en los afloramientos

Los enclaves se encuentran como fragmentos de pequefo tamafio (maximo de 10 cm), com-
pactos y de grano fino.

Figura 5.9. Xenocristales de granate y andalucita con inclusiones de grafito (zonas de color negro) en las
andesitas del Cerro de Calnegre (700150, 4171300)

El volumen de material restitico, calculado aproximadamente, oscila entre el 5-10%.

83



El color es, en general, muy oscuro por la abundancia de grafito, o con tonos azulados debido
a la presencia de abundante cordierita que llega a constituir el 60% de algunas restitas.

La foliacién, cuando existe, estd poco marcada y solo se aprecian algunas bandas discontinuas
de sillimanita (generalmente fibrolita), grafito e ilmenita. En muy pocos afloramientos se han
podido encontrar enclaves de porfiroblastos de granate o xenocristales de este mineral en las
lavas, como el que se muestra en la figura 5.9.

La andalucita es mas abundantes que en ninguna otra parte del complejo volcanico calcoal-
calino rico en K. Se encuentran en todos los afloramientos formando parte de los enclaves o
como xenocristales aislados en las lavas en todos los cuerpos volcanicos del Mar Menor. Son
de color rosa (Fig. 5.9), salvo cuando estan muy transformados a sillimanita, en cuyo caso son
de color blanco. En muchas ocasiones muestra un borde de reacciéon de color verde oscuro
constituido por espinela. Este ultimo mineral es facilmente reconocible en la muestra de mano
por el tamafo (de entre 2-3 mm de media), idiomorfismo y el color negro de sus cristales.

Otro tipo de enclaves, los constituidos casi exclusivamente por cordierita + cuarzo, son muy
escasos en el Mar Menor, a diferencia del resto de las drea donde existe representacién de
este mismo tipo vulcanismo (Hoyazo de Nijar o Mazarrén). Solamente dos fragmentos de este
tipo han sido reconocidos. Se identifican facilmente en los afloramientos por el llamativo color
azul de la cordierita y por su textura, muy semejante a la de las simplectiticas.

5.1.8. Descripcion petrografica

Los enclaves del conjunto de los cuerpos volcéanicos estan formados por cordierita + espinela
+ plagioclasa como minerales mayoritarios, ademas de andalucita, sillimanita, ortopiroxeno,
y, en ocasiones, granate y feldespato potasico. Como minerales accesorios siempre estan
presentes grafito, iimenita, circén, apatito y monacita.

Como norma general, la biotita ha sido completamente consumida en las reacciones de pro-

duccion de fundido asi como la fibrolita (la variedad fibrosa de la sillimanita), que en estos
cuerpos volcanicos es mucho mas escasa.
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Figura 5.10. Cordierita, con inclusiones orientadas de fibrolita en el centro de los cristales (Crd1) y con
un borde libre de ellas (Cdr2), corroida por plagioclasa intersticial (Plg). Cristales idiomorfos de espinela
(Esp) en contacto con ambos minerales

La cordierita es el mineral mayoritario de los enclaves y se presenta en diferentes aspectos
texturales debido su neoformacién en casi todas las etapas de evolucién metamoérfica y mag-
maética de la roca. Los cristales mas antiguos son anhédricos, alargados y con numerosas
inclusiones de fibrolita, grafito e ilmenita, gracias a las cuales se pueden aln reconocer los
relictos de la foliacion preexistente (Crd,, Fig. 5.10). Una nueva etapa de formacion de cordie-
rita da lugar un borde anhédrico sin las inclusiones contenidas en los nucleos de los cristales
(Crd,, Fig.5.10). Ambos tipos estan parcialmente reabsorbidos por plagioclasa (Plg, Fig. 5.10)
y en ocasiones engloban fragmentos de grandes cristales de andalucita o sus productos de
alteracion (espinela, sillimanita, plagioclasa) que han sido total o parcialmente transformados
por ella.
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Figura 5.11. Porfiroblasto de granate reabsorbido por una corona de espinela y cordierita. Obsérvese la
falta de fibrolita en la corona

En este tipo de enclaves la plagioclasa es un mineral muy tardio como indica el hecho de
gue se encuentra formando parte, sola o con vidrio volcanico, de los bordes de reabsorcién
de andalucita, granate, cordierita y, ocasionalmente, feldespato potasico. En otros casos, se
encuentra como cristales euhédricos o hipeuhédricos con abundantes inclusiones de vidrio
fresco o sus productos de alteracion y con una pelicula de vidrio interseptal generalmente
alterado. En cualquiera de los casos esta fuertemente zonada, no tienen orientacion preferen-
cial y aparecen en bandas irregulares, rellenando fisuras, formando las coronas que rodean los
cristales euhédricos de espinela, los halos de presion de los granates y es muy frecuentemente
intersticial de los grandes porfiroblastos de cordierita, a los cuales sustituye, o bien forma
agregados simplectiticos con ella.

En numerosos enclaves se encuentra asociada a cristales euhédricos de ortopiroxeno, cor-

dierita y vidrio interseptal alterado, formando agregados microgranulares. Estos agregados
probablemente representan cristalizacion en condiciones plutonicas de la misma lava andesi-
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tica en la cual se encuentran englobados. Los granates se encuentran muy esporadicamente
en aquellas muestras con menor tasa de fusion parcial. Forman cristales de 0.5-1.5 mm de
didmetro, euhédricos y limpios, que estan parcial o totalmente reabsorbidos por cordierita y
espinela (Fig. 5.11).

Figura 5.12. Cristales de corindén rodeados de una corona de Plag + Crd procedentes de la transfor-
maciéon de antiguos cristales de andalucita. Obsérvese el reemplazamiento pseudomorfico de corindén
por espinela

La generacidon mas antigua de espinela se reconoce por los cristales de habito anhédrico, alar-
gado e intercrecidos con fibrolita. Contienen numerosas inclusiones que definen una orienta-
ciéon semejante a la de la matriz. Ademas, en una fase mas tardia, se forma una textura muy
caracteristica de estas rocas que consiste en cristales de espinela, con inclusiones de ilmenita
y vidrio fresco, y una corona de plagioclasa feldespato potésico o cordierita. El habito euhé-
drico de la espinela indica que estos minerales han cristalizado conjuntamente a expensas de
la fibrolita de la matriz.
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Figura 5.13. Porfiroblasto de andalucita parcialmente pseudomofizado por sillimanita y corindén y ro-
deado de un agregado simplectitico de espinela + plagioclasa

El ortopiroxeno forma cristales intersticiales en la matriz restitica generalmente asociado con
plagioclasa con abundantes inclusiones de vidrio alterado.

En cualquiera de los tipos de enclaves, asi como en la lavas, son muy abundantes los cristales
euhédricos de andalucita. Al microscopio, se pueden distinguir hasta cuatro coronas diferen-
tes y concéntricas producidas por la reabsorcion de la andalucita. La méas evidente es la for-
mada por un agregado simplectitico de espinela, corindén y plagioclasa (Figs. 5.12 y 5.13). El
resto de las coronas que la separan de la matriz estan formadas por plagioclasa y cordierita.

Ademds de las coronas de reabsorcién descritas, los cristales de andalucita estan siempre
transformados, en mayor o menor medida, por sillimanita. En muchos casos la pseudomor-
fosis es completa, conservando la sillimanita las inclusiones y la forma de los antiguos por-
firoblastos de andalucita. La sillimanita se encuentra dentro de la andalucita con diferentes
orientaciones (Fig. 5.14), lo que indica que el reemplazamiento de la andalucita ha tenido
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lugar en varias etapas, algunas de ellas debié tener lugar incluso antes de la fragmentacion
de la roca y su incorporacion como enclaves a la lava (CESARE et al., 2002).

Figura 5.14. Gran porfiroblasto de andalucita (3.5 cm) remplazado por dos generaciones de sillimanita,
una topotdctica (Sil1) y otra transversa a la longitud mayor del cristal (Sil2). En la parte inferior derecha se
aprecia el agregado simplectitico tipico del borde de la andalucita

5.1.9. Quimica mineral y relaciones de fase

Los minerales ferromagnesianos de los enclaves muestran pocas variaciones quimicas tanto
en una misma muestra como entre muestras diferentes. En todos ellos se observa una dismi-
nucion del X,,, [Mg-/(Fe**+Mg)] del centro al borde de los cristales, lo que refleja el aumento
de temperatura del metamorfismo durante su crecimiento (Fig. 5.15). El contenido mas alto
en Fe?* corresponde a los mismos minerales analizados en las lavas que contienen a los encla-
ves (cordierita, ortopiroxeno).
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Figura 5.15. Variaciones composicionales de los minerales ferro-magnesianos en las restitas. Se aprecia
un aumento del contenido en Fe2 (y Mg en el caso del granate) en todos los ellos

La Figura 5.16 muestra las relaciones de fases. La reaccion (2) se puede reconocer textural-
mente por la formacién de coronas de cordierita y espinela alrededor de cristales de granate
mientras que la reaccion (3) da lugar a los cristales de espinela idiomorfa con corona de cor-
dierita a expensas de la biotita y la fibrolita de la matriz. La biotita, gran parte de la sillimanita
y la cordierita se consumen en la reaccién (4) para producir ortopiroxeno, espinela, plagioclasa
y fundido que son, por otra parte, los minerales que forman los fenocristales de la lava y los
agregados microgranulares, interpretados como fundido cristalizado en condiciones pluténi-
cas. Las condiciones de metamorfismo de los dos puntos extremos de la trayectoria marcados
con dos estrellas son 3.5 Kb a 825°C y 2.5 Kb a 900°C (ALVAREZ-VALERO, 2005) entre los
distintos minerales y su variaciéon con el metamorfismo progresivo.
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Figura 5.16. Posible trayectoria P-T deducida a partir de las relaciones de fases de los minerales de los

enclaves. Se han representado ademas las reacciones de producciéon de fundido (CARRINGTON y HAR-
LEY,1995, CENKI et al., 2002, ALVAREZ-VALERO, 2005) identificadas en las restitas

5.2. ROCAS METAMORFICAS

5.2.1. Materiales del Complejo Nevado-Filabride

5.2.1.1. Manto del Veleta

5.2.1.1.1. Esquistos grafitosos, cuarzoesquistos, cuarcitas y micaesquistos (1)

Composicién mineralégica

Minerales principales: cuarzo, mica incolora, clorita, oxiclorita, (granate, cloritoide).
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Minerales accesorios: grafito, ilmenita, turmalina.
Descripcion de las rocas

Se trata de micaesquistos grafitosos de grano fino constituidos mayoritariamente por una al-
ternancia de niveles mas ricos en cuarzo con textura granoblastica y niveles mas ricos en mica
incolora, con textura lepidoblastica. El grafito se concentra principalmente en los niveles mas
ricos en mica incolora. Esta alternancia, y la orientacion preferente de la mica incolora, defi-
nen la foliacion principal de la roca. En las rocas mas ricas en mica incolora se puede observar
una crenulacion, muy penetrativa a pequefia escala, que da lugar a pliegues de muy abiertos
a pliegues isoclinales muy apretados.

Los Unicos porfiroblastos que se observan corresponden a cristales completamente pseudo-
morfizados que, teniendo en cuenta su habito, pudieron haber sido granate y cloritoide. Los
porfiroblastos del primer tipo (posible granate), aparecen como cristales xenomorfos redon-
deados (de hasta 1,5 mm) y textura poiquiloblastica, con numerosas inclusiones de cuarzo vy,
solo muy raramente, de cristales prismaticos del segundo tipo de pseudomorfo. Estan pseu-
domorfizados por oxicloritas. Las relaciones texturales con respecto a la foliacién principal
(sombras de presion, continuidad de la foliacién dentro y fuera de los granos) indican su
caracter pre- a sincinematico. El segundo tipo de pseudomorfos (posible cloritoide) se en-
cuentra como cristales subidiomorfos prisméaticos totalmente reemplazados por un agregado
transltcido de color muy oscuro. Su disposicién es claramente precinematica con respecto a
la foliacién, tal y como lo indican las sombras de presién que han generado. En ocasiones
aparecen rotados hasta disponerse con una orientacion paralela a la de la foliacion.

La clorita aparece como un mineral tardio, de un tenue color verde y habito tabular en las
sombras de presion, que junto con cuarzo, aparecen en relacion con los porfiroblastos antes
descritos. También se encuentra clorita en los bordes de los cristales de mica incolora que
constituyen mayoritariamente la matriz de la roca. La oxiclorita puede ser localmente abun-
dante en las muestras estudiadas. Se presenta como cristales tabulares o agregados radiales
de color marrén intenso. Reemplaza a cristales previos probablemente de granate, o aparece
en la matriz de la roca sustituyendo a la mica incolora y la clorita verde. Este reemplazamiento
es posterior a la foliacion principal y a la crenulacién que afect6 a la roca.

Entre los minerales accesorios, destacan cristales prismaticos de iimenita, orientados parale-
lamente a la foliacién. En ocasiones aparecen mimetizando los pliegues definidos por la mica
incolora de la matriz.

5.2.1.2. Manto del Mulhacén

5.2.1.2.1. Esquistos azul oscuros con granates; cuarzoesquistos (2)

Composiciéon mineralégica
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Minerales principales: cuarzo, mica incolora, granate, clorita.
Minerales accesorios: grafito, minerales opacos, turmalina, apatito.

Descripcion de las rocas

Las rocas de esta formacion son micaesquistos grafitosos con granate con texturas predomi-
nantes granoblastica y lepidoblastica debidas a la alternancia a escala microscépica de niveles
mas ricos en cuarzo con otros en los que predomina la mica incolora. El grafito se concentra
preferentemente en los niveles con mica incolora. Esta aparece como agregados fusiformes
de cristales de pequefio tamafo orientados paralelamente a la esquistosidad y, frecuentemen-
te, crenulados. En algunas muestras los niveles ricos en cuarzo presenta texturas tipicas de
milonitizacién: granos alargados, extincion ondulante, textura en mortero.

El granate se encuentra como porfiroblastos mayoritariamente xenomorfos y con un tamano
de grano muy homogéneo (en torno a 0,75 mm). Las inclusiones dentro de ellos son muy
escasas. Los porfiroblastos de granate son precinematicos con respecto a la foliacion principal
de la roca, como se deduce por los cristales de mica que rodean a los granos y las sombras de
presidn con cuarzo y, ocasionalmente, agregados tabulares desorientados de clorita.

5.2.1.2.2. Anfibolitas y esquistos anfibolicos (3)
Composiciéon mineralégica

Minerales principales: anfibol, plagioclasa, clorita, epidota, (biotita, mica incolora, carbonato).
Minerales accesorios: rutilo, titanita, minerales opacos, turmalina.

Descripcion de las rocas

Los minerales mas abundantes son anfibol y plagioclasa, ocasionalmente concentrados en
niveles con diferente abundancia relativa de ambos.

El anfibol mas comun, con fuerte pleocroismo en tonos verdes o verde-azulados, aparece
como grandes porfiroblastos xenomorfos y habito tabular o prismatico de hasta 3 mm de
longitud o como agregados de pequefos cristales prismaticos con textura nematoblastica en
algunos sectores o, en otros, como el claro producto del reemplazamiento de minerales pre-
vios. Solo en algunos casos se han encontrado anfiboles zonados en cuyo nucleo se preservan
restos de una generacion anterior de anfibol con una suave tonalidad violeta.

La plagioclasa puede encontrarse como cristales xenomorfos y habito muy variable: tabular,
granular o incluso masivo. Son comunes los intercrecimientos simplectiticos entre anfibol y
plagioclasa en proporciones muy variables de uno u otro mineral. Esta textura es tipica de la
descomposicién de minerales previos, probablemente clinopiroxeno, formados en condicio-
nes de mas alta presion.
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La epidota es un mineral muy abundante en todas las anfibolitas. Aparece como pequefos
cristales subidiomorfos con habito prismatico o en forma de barril que pueden dar lugar a
agregados con cierta orientacion preferente. En algunas muestras la epidota aparece en for-
ma de agregados masivos irregulares o con habito tabular o prismatico que han reemplazado
total o parcialmente a cristales previos de plagioclasa.

La clorita aparece en practicamente todas las muestras estudiadas. Se presenta como agrega-
dos de cristales, con un tenue pleocroismo en tonos verdes, tabulares o con disposicion radial
y frecuentemente asociados a biotita, cuando este mineral esta presente.

Las micas sélo se encuentran en las anfibolitas de algunos afloramientos. La biotita, puede lle-
gar a ser muy abundante en rocas concretas como cristales subidiomorfos o xenomorfos con
habito tabular, columnar o granular, aislados o formando agregados y con una distribucion
muy irregular, incluso a la escala de una lamina delgada. La mica incolora es menos abundan-
te que la biotita y se presenta de forma similar a ésta.

Entre los minerales accesorios, el mas abundante es el rutilo. Aunque puede encontrarse
como granos aislados, lo mas comun es que aparezca formando alineaciones de cristales pa-
ralelas entre si'y a veces cortandose en un angulo de 120°. Esta disposicion refleja las antiguas
lineas de exfoliacion del anfibol igneo del cual proceden, y que sirvieron como superficies de
exsolucién del titanio.

5.2.1.2.3. Esquistos azulados, cuarzoesquistos y cuarcitas de tonos beiges claros (4)
Composicién mineralégica

Minerales principales: cuarzo, mica incolora, clorita.
Minerales accesorios: epidota, minerales opacos, turmalina, apatito.

Descripcion de las rocas

Los niveles mas peliticos de esta formaciéon son micaesquistos sin grafito. La esquistosidad
estd marcada por la alternancia de niveles mas ricos en cuarzo y textura granoblastica y nive-
les mas ricos en cristales y agregados de mica incolora y clorita con orientaciéon preferente que
define esquistosidad (textura lepidoblastica). Los cristales de los minerales opacos, epidota y
turmalina también estdn mayoritariamente orientados paralelamente a la esquistosidad. En
las rocas mas deformadas los niveles ricos en cuarzo presentan texturas miloniticas: granos de
cuarzo estirados, deformacion ondulante y textura en mortero.

Se pueden encontrar todos los términos intermedios entre micaesquistos y cuarcitas. Estas

raramente son puras desde el punto de vista mineralégico y, junto al cuarzo mayoritario, con-
tienen siempre cantidades variables de mica incolora, clorita, granate, turmalina y epidota.
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5.2.1.2.4. Méarmoles (5)
Composicién mineralogica

Minerales principales: calcita, cuarzo, mica incolora, biotita, tremolita.
Minerales accesorios: minerales opacos, grafito.

Descripcion de las rocas

Las mayores variaciones texturales observables en los marmoles de la Formacién carbonatada
dependen de la variacion en la cantidad de minerales silicatados que se encuentren en ellos.
Asf los marmoles mas puros presentan una textura granoblastica tipica, caracteristica también
de los niveles mas ricos en calcita de los marmoles mas impuros. En éstos, la presencia de
silicatos, minerales opacos o, incluso, grafito, da lugar a un bandeado paralelo a la foliacion
principal. Entre los silicatos, los mas abundantes son el cuarzo y la mica incolora, normalmen-
te orientada paralelamente al bandeado. Se han podido identificar también cristales tabulares
de plagioclasa y granos de anfibol incoloro, de probable composicion tremolitica.

6. HISTORIA GEOLOGICA

En el registro sedimentario de la Hoja de Llano del Beal, estan representados materiales con
edades comprendidas entre el Paleozoico y el Cuaternario actual.

Para intentar una aproximacién objetiva a una reconstruccion palinspastica previa, que situara
en su posicion de origen cada una de las unidades, seria necesario tener en cuenta las diver-
sas fases de deformacion, compresivas y extensionales, asi como las deformaciones fragiles
recientes que han afectado a la cadena, las magnitudes y direcciones de los acortamientos,
los sentidos de desplazamiento, las rotaciones, etc, cuestiones muchas de ellas que siguen
discutiéndose en la actualidad por numerosos investigadores de la Cordillera, por lo que des-
de la reducida extensién de una hoja y los datos que puedan aportarse, dificilmente se puede
abordar la tarea de dicha reconstruccion, por lo se atendera a las propuestas fundamentadas
en estudios regionales y mas coherentes con los datos obtenidos en esta Hoja.

Son muy escasos los datos que aportan los escasos afloramientos del registro sedimentario
atribuible al Ciclo Hercinico. Las grauwacas con intercalacién de rocas carbonatadas de la Uni-
dad 11 son depdsitos de plataforma con dominio de tormentas y posiblemente puedan ser
correlacionables con los depositos de la Formacion Almogia HERBIG, H. G., (1983), atribuidos
regionalmente al Carbonffero Inferior, sobre los que se tienen los depositos rojos (conglome-
rados y argilitas) de la Unidad 12. Aunque normalmente el contacto entre ambas unidades
estd muy mal expuesto y a menudo mecanizado, es evidente que los unos son depoésitos de
caracter marino incluso profundo y los otros lo son de caracter continental o marino somero.
Por ello en esta Hoja dicho contacto discordante separaria los Ciclos Hercinico y Alpino. Como
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es logico con los datos que se tienen es evidente que poco se puede decir sobre evolucion
geodinamica del Ciclo Hercinico En sectores cercanos donde los afloramientos del paleozoico
son mucho mas extensos, en estas series pretridsicas, se evidencian un plegamiento suave y
poco penetrativo sin desarrollo de estructuras menores y unos pliegues de gran radio (pluri-
kilométricos) con una fuerte asimetria y vergencia sur.

-

:.T..'.f Nevado-Fildbride *

Zonas nomalmente emergidas y sometidas
a erosién durante el Trias (Continente).

Aseas alpujérides y de fransicidon al Makaguide-
- con muy baja subsidencia durante ef Trias.
(A partir dei Noriense quadan de manera general emergidas)
Zona de Transicién entre los compiejos
Alpujride y Maldguide.
Zona de depdsifo de las futuras unidades
alpujanides con metamorfismo de grado atto.

Fig. 6.1. Esquema donde se muestra la posicidon a comienzos del Tridsico de los futuros dominios paleo-
geogréficos de las Z.1.B.R. Tomada de GARCIA TORTOSA 2002. Modificada de Sanz de Galdeano et al.,
(2001)

Aunque normalmente el contacto entre estos materiales y los depoésitos permo-tridsicos esta
muy mal expuesto y a menudo mecanizado, es evidente que los unos son depdsitos de carac-
ter marino incluso profundo y los otros lo son de caracter continental o marino somero.

Existen diferentes propuestas de reconstruccion paleogeogréfica; DURAND DELGA (1980),
MARTIN ALGARRA (1987), DERCOURT et al., (1993), DURAND DELGA y TEFIANI (1994),
SANZ DE GALDEANO (1997), SANZ DE GALDEANO et al. (2001), basadas en datos estra-
tigréficos y relaciones tectonicas, en las que se sitian los dominios principales de las Zonas
Bético-Rifenas (Z.1.B.R) a partir del Tridsico, asi como con otros dominios circundantes como
la Calabria.
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Una posible situacion de partida a finales del Pérmico es la de la Figura 6.1 GARCIA TORTOSA
F J., (2002), donde se propone un nuevo modelo paleogeogréfico en el que se sitdan los di-
ferentes dominios del sector occidental del Tethys. Una de las diferencias principales con las
propuestas anteriores, es la situacion de la Dorsal externa respecto al Malaguide, asi como el
acufamiento hacia el este de los dominios Alpujarride y Malaguide, coincidiendo con el tran-
sito a los dominios Kabilide y Calabride. Estos dominios representaban un microcontinente
que debio ser el &rea fuente de los sedimentos detriticos constitutivos de las series estudiadas
en esta area. Tal como se refleja en dicha figura, el sector estudiado ocupaba un &rea poco
subsidente y sin depdsito a partir del Noriense, que a su vez separaba dos zonas subsidentes
cual son la del Alpujarride central y algunos sectores de la Calabria con series similares a los
Alpujérrides orientales pero con un registro sedimentario del Noriense bien desarrollado.

La evolucién sedimentaria del Tridsico de las Z.1.B podria resumirse como sigue: durante el
Scytiense y la mayor parte del Anisiense se instalaron, de manera generalizada, ambientes
fluviales y costeros sobre los materiales paleozoicos previos. Los depdsitos de dichos am-
bientes de caracter siliciclastico se corresponden, de manera general, con las formaciones
detriticas inferiores de las distintas unidades tectonicas descritas.

La evolucién sedimentaria que se deduce de las secuencias de depésito mejor conservadas
en el &rea de estudio, indica una progresiva disminucién de la energia hacia techo junto a un
ascenso relativo del nivel del mar. Durante este periodo se comienza la fracturacion del Tethys
occidental en su contacto con el Escudo Ibérico. La homogeneidad de las potencias en las
formaciones detriticas en esta area, lleva a considerar que esta fracturacion es ain muy débil
y genera escasa subsidencia diferencial. Es a finales del Anisiense y principios del Ladiniense,
cuando el proceso de fracturacion se acentla, generandose un aumento de la subsidencia en
determinados sectores, lo que se traduce en diferencias considerables, en cuanto al espesor
de los depdsitos de esta edad, entre las distintas unidades descritas. Es este periodo, los siste-
mas fluviales retrogradan debido a la transgresién marina que instaura ambientes mareales,
con depdsitos de tipo sabka, quedando los sistemas fluviales restringidos a los paleosectores
meridionales de las unidades malaguides (Morrén de Totana).

No fue hasta bien entrado el Ladiniense cuando se alcanzé el nivel de mar alto (HST), que
inundod de manera generalizada los dominios, dando lugar a medios de plataforma carbona-
tada somera en la que pueden identificarse zonas de mayor subsidencia. (Unidades de Tres
pacos, Morrén de Totana, etc). De manera general puede indicarse que en los depdsitos de
esta edad, los ambientes mas someros y los menores espesores se encuentran el Malaguide
respecto al Alpujarride. Las facies representativas de los depositos finales de este periodo,
ya en el transito al Carniense, muestran una ralentizacion de la subsidencia, acompanada
de la instalacion de ambientes con depdsitos mas someros, en los que se intercalan capas
de tempestitas con acumulos de bivalvos y braquiépodos. Estas capas de tormenta se han
encontrado en todas las unidades, a excepcion de las malaguides donde las facies se corres-
ponden a ambientes supramareales y/o subaéreos.

Un nuevo evento tecténico acontecié en el limite Ladiniense-Carniense y cuyos primeros

resultados son la presencia de importantes masas de rocas subvolcénicas y por una nueva
reestructuracion de la cuenca. Se originan nuevos relieves que en determinadas areas pueden
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actuar como “altos fondos” en algunos de los cuales se da erosion y karstificacion (Aguilas)
mientras que en sectores proximos a las areas generalmente emergidas se depositan poten-
tes series detriticas (Morrén de Totana). En este contexto un acontecioé un nuevo episodio de
nivel de mar alto (HST), generalizdndose un medio de plataforma mixta (carbonatada-silici-
clastica). En este periodo debieron acentuarse los sistemas de fracturacién que comenzaron
a funcionar en el Tridsico inferior, de manera que se llegé a una fuerte individualizacion de
bloques (surcos y umbrales), lo cual explica en parte la formacion de depdsitos gravitacio-
nales (tipo “debris flow” y facies asociadas) generados por la existencia de pendientes entre
los altos fondos y los surcos. Dentro de esta individualizacién pueden identificarse al menos
tres sectores que pudieron estar delimitados por zonas de fractura. El mas meridional se
corresponderia con el Morrén de Totana al norte del cual se ubicaba un area habitualmente
emergida con sedimentacion eventual de tipo malaguide que, hacia el norte, daba paso a
un sector a su vez estructurado en subcuencas mas o menos subsidentes y por tanto con
mayor o menor influencia marina y que se corresponderia, a grandes rasgos, con las areas de
depdsito de las denominadas “unidades intermedias”. El sector mdas septentrional, a su vez
estructurado en subcuencas, es el mas subsidente y con depositos marinos generalizados.
Se corresponderia con el &rea de deposito del Alpujarride en el que, durante este periodo, el
sector de la Sierra de Almagro debié ser el mayor subsidencia dentro de los estudiados.

El descenso relativo del nivel del mar iniciado en el comienzo del Noriense, deja la mayor
parte del 4rea de estudio emergida y con procesos de karstificacion y deposito de series con-
densadas en los que quizé esté representado el Noriense (pro parte), esto ocurre de manera
generalizada salvo en la Unidad de Morrén de Totana donde MAKEL (1985) atribuye su Ulti-
mo miembro al Noriense-Retiense, de modo que seria el Unico sector de las Z.I.B, en el que
continua la subsidencia y el depésito durante el Tridsico superior y en periodos prolongados
del Jurasico y Terciario.

Como ya se ha citado con anterioridad, estudios geofisicos recientes indican que la corteza
continental, en este sector, es anémala en cuanto a su poco espesor (20 a 27 Km). Parte
de esta atenuacion cortical puede asociarse al rifting mesozoico durante el cual el area de
la Z.E.B se encuadraba en un margen pasivo que rodeaba la Placa Ibérica por su borde me-
ridional. VERA (1981), DE RUIG (1992). Este margen se individualizé tras la etapa de rifting
intracontinental iniciada en el Lias medio GARCIA HERNANDEZ (1976, 1986a), y evoluciond
a un margen convergente durante el Paledgeno, para deformarse en el Mioceno inferior y
medio MARTIN ALGARRA (1987). Sigue, por tanto, una secuencia de acontecimientos ana-
logos a los propuestos por diversos autores para los Alpes y los Apeninos en las cuencas del
océano Ligur.

Los argumentos en los que se basa la atribucién de este margen durante el Mesozoico a un
modelo pasivo o atlantico y no a un tipo transformante, se deducen de la distribucién de fa-
cies litolégicas, la reconstruccion palinpastica y la evolucion paleogeografica, comparada con
margenes sin deformacion de otros dominios alpinos, considerados a su vez como antiguos
margenes pasivos, por comparacion con los margenes actuales sin deformar del Atlantico.

El estudio, reciente, de las anomalias ocednicas aporta nuevos datos para la historia del Océa-
no Atlantico, novedades que también son de especial interés a la hora de dilucidar la historia
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de este margen: la diacronia entre los procesos de apertura del Atlantico Central y del At-
lantico Norte el de éste mas tardio que el de aquél implica que se produjeran movimientos
relativos entre Africa, Iberia y Europa. En la reconstruccion que OLIVET et al.(1982,1984)
hacen de estos movimientos se contemplan dos accidentes mayores uno localizado al norte
de Africa; otro, hacia la posicion actual de la cadena pirenaica que habrian separado Iberia
del continente africano y del resto del continente europeo, respectivamente.

En la evolucion tectdnica de este margen pueden identificarse todas las fases que definid
BOILLOT (1984) en la evolucién de los mérgenes. La subsidencia se inicid en el Tridsico Me-
dio, inducida por la extensién cortical en los dominios mas meridionales (Z.1.B), y condiciono
el deposito de las potentes series de sedimentos evaporiticos y siliciclasticos tridsicos; pero
el primer gran evento sobrevino a comienzos del Jurdsico, coincidiendo con la apertura del
Atlantico central, y no fue sino una gran transgresion cuyos primeros estadios quedaron
registrados en sedimentos marinos del Jurasico temprano en las que se ha denominado "“Uni-
dades Intermedias” intermedias entre las unidades de los Complejos Alpujarride y Malaguide;
el cambio paleogeografico fue, no obstante, mucho mas generalizado y notable, de forma
que el régimen marino quedé instalado en toda el area de las Z.E.B. y en sectores del area de
las Z.1.B. (unidades alpujarrides de la hoja 997 bis; Unidad malaguide del Morrén de Totana,
en las hojas 911, 912 y 933), situacion que se mantuvo durante el resto del Mesozoico vy el
Terciario Inferior.

Asi, ambientes que en el Tridsico Superior eran continentales con episodios costeros se con-
virtieron en ambientes de plataforma carbonatada somera de caracteristicas similares a la
de las Bahamas: depdsitos (ooliticos) de barras de alta energia y facies mareales hacia techo;
esta plataforma, por otra parte, alcanzé dimensiones muy superiores a las de cualquier pla-
taforma carbonatada somera actual: series lidsicas del Complejo Malaguide (Z.1.B.) en Sierra
Espufia son similares a las coetaneas descritas (NIETO et al., op cit) en el Subbético de la
Sierra de Ricote (Z.E.B). Un segundo e importante suceso ocurrié en el Lias medio (180 Ma):
la fragmentacion de esa gran plataforma y, como consecuencia, la individualizacién de los
dominios Prebético, donde persiste el régimen de plataforma carbonatada, y Subbético, mas
profundo, en el que la sedimentacion se hace claramente peldgica. Este hecho se relaciona
con un nuevo episodio de apertura del Atlantico y la subsiguiente formacién de una banda
de fondo oceénico entre las placas europea y africana; los basaltos doleriticos de la F. Zegri
(Hoja 912, Mula) son ilustrativos a este respecto.

El tercer evento, también generalizado y que tuvo lugar al final de Dogger (152 Ma), se define
como una etapa de expansion con subsidencia del margen continental: fue responsable de
la fragmentacion de la plataforma carbonatada prebética y de la individualizacion de surcos
y umbrales en la cuenca subbética; surcos y umbrales que permanecieron bastante estables
durante el Malm.

Durante el Jurasico Superior y el Cretacico inferior el rifting continental afecté progresiva-
mente a las partes mas externas del margen, alcanzando su fase algida entre el Oxfordiense
Superior y el Valanginiense (150-125 Ma); el resultado fue la acentuacién de la subsidencia
y la formacion de dominios sedimentarios, limitados por fracturas distensivas y alargados en
direcciéon NO-SE, que condicionan la sedimentacion desde el Jurasico terminal hasta el Oligo-
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ceno: de ambientes poco profundos (depdsitos continentales y carbonatos de plataforma) en
el NO a ambientes cada vez mas profundos hacia el SE, hasta facies de talud.

En los distintos modelos de evolucién de margenes pasivos que se han propuesto se admite
una cierta contemporaneidad entre el final del rifting, el inicio de la subsidencia térmica del
margen y la aparicién de la primera corteza ocednica; en el caso del margen continental de
las Codilleras Béticas los tres eventos ocurrieron en el transito Dogger-Malm. Y si bien no
hay argumentos directos afloramientos de la supuesta corteza ocednica, que deberian estar
entre las Z.1.B. y las Z.E.B. a favor del modelo propuesto, si los hay indirectos: la discontinui-
dad Bathoniense Superior—Calloviense, que afecta a toda la Zona Subbética, y la presencia
sincrénica de depositos condensados de hemipelagitas en el ambito del Prebético y de diques
neptunicos en los materiales previos a aquella discontinuidad. La génesis de estos diques
neptunicos ha sido relacionada (VERA et al., 1984) con la existencia de fracturas con salto en
direccion, afines a fallas transformantes.

Considerando que todos estos procesos sedimentarios estan registrados y documentados
en otros dominio alpinos ya citados como es el caso del Ligur (Alpes y Apeninos), donde si
hay evidencias directas de un primer fondo oceanico que se desarroll6 en sincronia con los
eventos descritos se puede pensar que la fase de deriva debid iniciarse hacia el limite Dogger-
Malm, época del Jurasico en la que fue dominante la subsidencia térmica, en contraste con el
caracter eminentemente tecténico de los primeros estadios de la subsidencia.

Fue durante el Malm cuando culminé la diferenciacién de surcos y umbrales en la cuenca de
las Z.E.B. En el Prebético, adyacente al continente, se depositaron facies de plataforma in-
terna, evolucionando a facies mareales. En el Subbético, el cuadro es mas complejo, aunque
en lineas generales se puede describir asi: en los surcos se acumulan radiolaritas, ritmitas
carbonatadas (a veces con silex) y turbiditas calcareas; en los umbrales se depositan calizas
nodulosas con tempestitas interestratificadas, en series condensadas con frecuentes discon-
tinuidades estratigréficas, superficies de erosion, fondos endurecidos, diques neptdnicos vy,
localmente, notables intercalaciones de rocas volcanicas submarinas (COMAS, 1978; PUGA
Y RUIZ-CRUZ, 1980).

Durante el Neocomiense cambia sustancialmente la morfologia de los dominios sedimen-
tarios y, por ende, la distribucion de facies. En el Prebético, el area cercana al continente
emergio, y en la cuenca restante se acumularon potentes series en facies marino-someras y
mareales. En el dominio Subbético los depdsitos son de ritmitas carbonatadas con frecuentes
estructuras de deslizamiento e intercalaciones de conglomerados y brechas (formaciones
Miravetes y Carretero), secuencia caracteristica de una cuenca inestable de pendientes acen-
tuadas; las areas mas internas del Subbético funcionaron como umbral peldgico: emersiones
y discontinuidades frecuentes, diques neptunicos, procesos karsticos.

El intervalo Barremense-Albense Inferior es un complejo ciclo expansivo hacia el borde de
cuenca: potentes series en facies urgonianas se depositaron en las areas externas del Prebéti-
co, mientras que en las internas lo hicieron secuencias de somerizaciéon progradantes hacia el
interior de la cuenca; en las areas internas del dominio Subbético hay muy poca (o ninguna)
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sedimentacién, pero en el resto se acumularon desde potentes series de turbiditas terrigenas
(F. Cerrajon) a ritmitas calcareas y, localmente, facies euxinicas.

Entretanto, la posicion relativa de Africa e Iberia cambié de forma notable desde el Lias hasta
el Aptiense: ambas se desplazaron hacia el E, pero a diferentes distancias: 1.500 km el bloque
africano, 150 km Iberia (OLIVERT et al., op cit).

El registro sedimentario del Cretacico Superior es mucho mas uniforme: en el Prebético co-
mienza con las facies Utrillas, en un dispositivo expansivo, y continda, hasta el Senonense,
con depdsitos de plataforma carbonatada somera; en la cuenca subbética se depositaron
materiales en facies pelagicas (formaciones Represa, Capas Rojas, Quipar-Jorquera, etc),
esencialmente calizas con silex y margas. No obstante, en los sectores mas internos del do-
minio Subbético, antes (durante el Albiense superior-Vacroniense) y sobre las superficies de
discontinuidad descritas, se habfan formado costras de estromatolitos pelagicos fosfatados,
que se han interpretado como depésitos bioconstruidos en condiciones de muy baja o nula
velocidad de sedimentacion, en una fase estética de un ciclo de nivel del mar en ascenso
(TST) y bajo la accién de las corrientes de “upwelling”; los materiales que se depositan hasta
el final del Cretécico son de facies similares a las del resto del dominio pelagico, facies que,
consiguientemente, han fosilizado el umbral de las dreas mas internas de la cuenca. [Los
fosfatos de Sierra Espufa, también en el Cretacico Superior (bien que del Complejo Mala-
guide Z.1.B.), son el ejemplo mas conocido de mineralizacién sinsedimentaria de fosfatos en
aquellos depositos bioconstruidos].

Desde el final del Dogger hasta el Cretacico terminal fue, pues, una etapa de oceanizacion.
En el marco del modelo (de subsidencia térmica) propuesto, las bruscas variaciones laterales
de facies y de espesor de los sedimentos indican que el margen fue repetidamente afectado,
durante el Cretécico inferior, por fallas distensivas de direcciones NO-SE y NE-SO, paralelas a
las directrices Ibérica y Bética respectivamente; durante el Cretacico superior la geometria del
margen estuvo condicionada localmente por fallas de pequena escala.

Es dificil precisar el momento en el que margen sudibérico dejé de actuar como margen pasi-
VO para convertirse en margen activo o convergente, es decir, cudndo comenzé la subduccién
del fondo oceanico muy probablemente acompafnado de algun retazo de corteza continental
hacia el sur y bajo el bloque de Alborén; ese momento, final de una etapa distensiva e inicio
de otra compresiva, debid ser el transito del Cretacico al Paleoceno, cuando también comen-
76 la etapa de subduccién en los Alpes occidentales. Una tal cronologia se fundamenta en
criterios tecténicos locales (episodios compresivos a lo largo del Paledgeno, descritos por
varios autores) y sedimentoldgicos generales: cambio sustancial en la geometria de la cuenca
por el que gran parte de la plataforma carbonatada del Cretacico superior quedé comple-
tamente emergida acompanado por una acentuacion del talud continental y la subsiguiente
aparicion de turbiditas terrigenas y de olistostromas en las dreas de cuenca; estos primeros
eventos datan 60 M.a (DE RUIG, 1992) y son el reflejo de los movimientos tecténicos vertica-
les de un flanco de la cuenca sujeto a compresion.

Como consecuencia del levantamiento tectdnico de la plataforma, la sedimentacion marina
quedd bastante restringida durante el Eoceno y Oligoceno, de forma que la linea de costa
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coincidia con el paleotalud continental. En general, los depositos de este periodo son margas
y calizas peldgicas con intercalaciones de turbiditas y otros dep6sitos gravitacionales, evolu-
cionando a dep6sitos turbiditicos, detriticos y siliciclasticos en la mayoria de las areas.

La actividad compresiva habia sido poco relevante durante el Paleoceno, pero lo fue mas

entre el Eoceno medio-superior y el Oligoceno inferior, como lo reflejan la fracturacién sinse-
dimentaria y el repetido basculamiento de los depdsitos de plataforma.
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En este periodo prosigui¢ el desplazamiento de Africa hacia el E, en tanto que se acentuaba la
rotacion levogira de Iberia respecto al continente europeo y se desplazaba hacia el NE. Estos
movimientos, que coincidieron con importantes eventos tecténicos en todas las Cordilleras
Alpinas y con el desarrollo del metamorfismo, pudieron ser los responsables del inicio de la
expulsion de los blogues laterales (Alboran y Z.1.B) mediante grandes lineas de deslizamiento
gue proporcionaron el contexto geotecténico adecuado para que se produjeran deformacio-
nes sinmetaformorficas en condiciones ductiles.

La fracturacion distensiva subsecuente durante el Oligoceno superior—Aquitaniense basal (25-
23 M.a), se correlaciona con el rifting de la Cuenca de Valencia y la Provenza. En numerosas
areas del Prebético, la ruptura parcial de la cobertera sedimentaria desencadend el diapirismo
de las masas evaporiticas del Tridsico, que perforaron el suprayacente a favor de fracturas
normales subverticales.

En este tiempo continuo la expulsion hacia el Oeste del “Bloque de Alboran” mediante acci-
dentes transformantes en medio continental, tales como el de Cadiz-Alicante o el Nor-Bético.
Estos accidentes juegan como desgarres dextros arrastrando, no solo a las Z.1.B, sino también
a gran parte de las Z.E.B hacia el Oeste.

Una transicion rapida de distension regional a compresién, ocurrida en el Aquitaniense Su-
perior-Burdigaliense basal, se asocia con el emplazamiento del Manto Bético sobre el margen
meridional ibérico Fig. 6.2. El margen Mesozoico-Paledgeno se invirtié y se transformo en
un cinturén de pliegues y cabalgamientos. Desde este momento, ambas zonas funcionaran
como un Unico sélido en su evolucidon geodindmica posterior. Los paleoesfuerzos indican
que la direccién de compresion maxima era N-S a NNO-SSE, al principio de plegamiento. La
localizacién y orientacion de los grandes pliegues, fue sin embargo controlada por las fallas
normales preexistentes. Coincidiendo con este evento compresivo, se observan importantes
engrosamientos corticales en los limites entre zonas, debido a la incrustacion de ambos blo-
ques continentales. En esta area de estudio este hecho se traduce en subcabalgamientos de
las Z.E.B sobre las Z.1.B, con expulsiones de pequefios testigo de estas sobre aquellas.

La sedimentacién durante el Mioceno inferior estuvo confinada a cuencas sinclinales ENE,
mientras que las charnelas anticlinales eran erosionadas y flanqueadas por pequefas plata-
formas carbonatadas donde se depositaron calizas algales cuya datacion isotdpica indica que
la primera serie de pliegues se desarrollo secuencialmente entre 23,6 y 19 M.a. Este registro
finalizé con un periodo de mar alto generalizado y un plegamiento coaxial subsecuente da-
tado entre 21,5y 17,2 M.a. En el resto del Mioceno inferior y medio continuaron los movi-
mientos transcurrentes mediante fallas rumbo-deslizantes dextras con direccién N60/70E. En
las Z.E.B continua el deslizamiento del Subbético sobre el Prebético asi como la expulsiéon de
materiales olistostromicos al norte y suroeste hacia donde se ha trasladado el depocentro de
la cuenca de antepais, inducido por la carga en el margen ibérico de ldminas cabalgantes
procedentes del sur. En este periodo, comienza a formarse la parte principal de la cuenca o
Mar de Alboran como consecuencia del adelgazamiento y estiramiento de las Z.I.B asociado
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a estos movimientos trastensivos. Esto estd confirmado por la fracturacion extensional en y
entre los Complejos que se definen el las Z.1.B. Este proceso de estiramiento tuvo lugar entre
el Burdigaliense superior y el Serravalliense, a lo de casi 9 M.a. Durante este periodo, el es-
tiramiento que sufrié la Zona Subbética hizo que desapareciera como dominio sedimentario
diferenciado al ser arrastrada en la zona frontal del Bloque de Alboréan. EI volcanismo maés
antiguo se corresponde con esta edad.

Parece reconocerse que, a finales del Mioceno medio, esta dindmica dextrorsa que de manera
tan intensa habfa deformado las Z.E.B, en especial al Subbético, quedé practicamente blo-
gueada operando a partir de este momento un nuevo contexto geodindmico.

A partir del Tortoniense, en lo que se ha venido denominando época neotectdnica para esta
region, la compresion gird de NNO-SSE a ONO-ESE y NNO-SSE, llegando a ser N-S durante
el Plioceno Superior y Cuaternario, en consonancia con la compresién general entre Iberia
y Africa (Figura 6.3). Con ello las fallas N60/70E quedan bloqueadas o bien acttan como
desgarres levogiros como ocurre con el accidente de Cadiz-Alicante en su sector de Bullas-Ar-
chena. La importante diferencia de espesor cortical que se pone de manifiesto en los bloques
septentrional y meridional del Corredor del Guadalentin BANDA y ANSORGE (1980), encaja
bien con el movimiento levégiro citado que afecta a la corteza y desplaza la zona adelgazada
de Alboran hacia el NNE. Este hecho de, indudable trascendencia tectonica, es también de
gran importancia ya que se produjo un incremento del flujo térmico en la region y cuando la
distension E-O lo permitié, determino la salida de importantes masas de material volcanico
mantélico, durante el Mioceno superior, Plioceno y Pleistoceno.

Durante el Mioceno superior las fallas de direccion E-O, no llegan a bloquearse y ain mantie-
nen, aunque amortiguados, movimientos de desgarre dextrorso.

A partir del Plioceno son las fallas de direccién general NO-SE y las NE-SO a NNE-SSO las que
van a presentar movimientos muy importantes. A destacar entre estos sistemas en el area de
estudio el corredor de Puerto Lumbreras-Murcia o del Guadalentin y las del Segura Medio.
Para entender su complejo funcionamiento, es necesario recordar que, durante este tiempo,
no solo se produce una compresion NNO-SSE sino que ademas y de manera sincrénica existe
una notable distension casi E-O. Por estas razones estos sistemas de fracturacién conjugados
NO-SE y NE-SO, no solo van a presentar movimientos de desgarre dextrogiros o levégiros
respectivamente sino que, en muchos casos, estos van a ser oblicuos o incluso normales. El
juego combinado de ambos sistemas con desplazamientos normales, ocasiona en su conjunto
una extension aproximada E-O.

Las grandes fallas de Bullas-Archena y de Calasparra-Cieza, aunque absorben parte de la
deformacién impuesta por el acercamiento de Africa a Iberia, tienden a quedar bloqueadas
de manera que la deformacién se concentra de manera preferente en los sectores de intersec-
cion de este sistema con el de direccion NO-SE del Corredor de Segura Medio que desplaza y
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oblitera al primer sistema. En estos sectores de interseccion se localiza una notable actividad

sismica y numerosas surgencias termales.

Fase 1

I 1 WD JAlicanté:

D d
o
.
x

-==-—==2

Cabo de Gata ({C.G.)
2w

L.
o
FASE 1 FASE 2
. MOVIMIENTOS 0. N140 0 NOO2
Aguilas NORMAL —r —
INVERSO — -~
—
DEXTRORSO = ==
SINISTRORSO = ==
B  Basaitos alcalinos Pliocons
* Rocas lamproil:cas Messinisnse
g Metalogenia Tortonienss linal
Riolitas gr iteras Tortoai final
% C.G. plutonismo Miocano
*  C.G. volcanismo Tortonisnsa
C.G. voicanismo Sertavallisnss-Tortonienss
) “Silton sur décrochement® (fosa con turbiditas)
(-] Neogeno y Quaternario
N sub bético
AME  ALHAMA ds MURCIA
CF CARBONERAS
MF LAS MORERAS ACCIDENTES PRINCIPALES
NBF  NORTE-BETICO
PF PALOMARES

Fig. 6.3. Las Cuencas del Nedgeno en la Zona Bética Oriental. A) Localizacion. B) Esquema estructural. C)
Sentido de movimiento de los accidentes. Tomado de OTT d’ESTEVOU et al., 1988
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Finalmente el levantamiento que se produce en algunos sectores durante el Plioceno, origina
que al sistema de esfuerzos ya descrito con una compresion aproximada NNO-SSE y una ten-
sién casi perpendicular, se le suma dicha componente dando lugar a una extension de tipo
radial. Por ello algunas fracturas de direccion proxima al E-O, pueden presentar movimientos
verticales importantes.

7. GEOLOGIA ECONOMICA

Son muy numerosos los indicios mineros existentes en el dmbito de esta Hoja, especialmente
en lo que se refiere a minerales metalicos.

7.1. RECURSOS MINERALES
7.1.1. Minerales metalicos y no metalicos

Los indicios de minerales metalicos reconocidos dentro de la Hoja de Llano del Beal son nu-
merosos. En el Cuadro 7.1 se resumen las principales caracteristicas de los indicios cataloga-
dos en esta Hoja.

El analisis de este catdlogo, permite sintetizar estos indicios en cinco grupos mayoritarios: de
hierro (Fe) con morfologia filoniana (indicio N°296).De hierro (Fe) con morfologia estratiforme
(indicios N 280, 284, 287, 288, 291, 292, 293, 294, 295). De plomo-zinc (Pb-Zn) con mor-
fologia filoniana (indicios N°* 282, 283, 285, 286, 289, 297,298. De plomo-zinc (Pb-Zn) con
morfologfa estratoligada (indicios N>277, 278, 279, 281, 290).

Las mineralizaciones filonianas de hierro, en las que se integran el primer grupo de los
indicios resenados, a excepcion de unas poco importantes labores de prospeccién ubicadas
al Oeste del Cabo de Palos entre las que se encuentra el indicio resefado, se concentran en
el arco que, condicionado por el accidente sinistrorso de Palomares, se extiende desde el Pilar
de Jaravia (Hoja N° 997) y la Punta de Calnegre (Hoja N° 976) pasando por las estribaciones
del Lomo de Bas donde afloran los materiales de las series paleozoicas de los Complejos
Nevado-Fildbride y Alpujarride. Los filones suelen estar mejor conformados cuando encajan
en tramos con facies cuarciticas o de cuarzoesquistos siendo con frecuencia “filones en di-
reccién” subparalelos a las capas y/o esquistosidad principal. En cualquier caso son bastante
irregulares y discontinuos con potencias desde centimétricas a métricas y longitudes desde
métricas a hectométricas. En algunos indicios son verdaderos stockwork de venas centimétri-
cas en zonas de fractura de hasta varios metros de potencia. El relleno filoniano es casi siem-
pre brechoide en el que fragmentos de la roca de caja, se encuentran cementados por una
mineralizacion en la que predominan minerales secundarios de hierro a los que acompanan
escasos sulfuros, carbonatos de cobre, baritina ocasional y cuarzo.
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MOLINA y RUIZ MONTES 1993, los interpretan como productos de relleno epitermal de frac-
turas distensivas tardias, invocando incluso mecanismos per descensum y apuntando que las
variaciones paragenéticas son reflejo de ciertas peculiaridades (litolégicas, geoquimicas etc)
del entorno geoldgico y de la conexidon mas o menos estrecha con otros procesos como, por
ejemplo, el volcanismo terciario tan bien desarrollado en el sector oriental de la Cordillera.

Segun estos autores, estos yacimientos pueden ser homologados al tipo SIEGERLAND, am-
pliamente representado en la Europa hercinica y alpina. Dichos autores definen dos subtipos:
Filabres para hacer referencia al grupo genérico de mineralizaciones de hierro con sulfuros y
el Gergal para aquellos con muy escasa proporcion de sulfuros.

Un segundo grupo de indicios, son encuadrables en el grupo de mineralizaciones estrato-
ligadas en rocas carbonatadas, muy abundantes en este sector de la cordillera. El califica-
tivo "estratoligadas” se aplica, en este caso, a mineralizaciones que a escala regional estan
habitualmente asociadas a un determinado grupo de estratos, independientemente de que
sean singenéticas, sindiagenéticas o epigenéticas. Por esto, en este grupo se agrupan tanto
mineralizaciones sinsedimentarias o sindiagenéticas como otras en cuya génesis han interve-
nido fendmenos de metamorfismo de contacto y/o sustitucién metasomatica.

En el drea de estudio pueden distinguirse dos subgrupos: uno estaria integrado por los indi-
cios en cuya génesis es dificil detectar la huella del volcanismo nedgeno; otro lo formarian
aquellos en cuya génesis han desempefiado un papel protagonista los procesos hidrotermales
emparentados con el volcanismo nedgeno.
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Los del primer subgrupo son en todo similares a las descritas en el sector central de la Cordi-
llera en las provincias de Granada y Almeria como tipo Marquesado.

En ambos casos los rasgos geoldgicos generales son muy parecidos: paragénesis (6xidos,
carbonatos e hidroxidos de hierro, pirolusita baritina y escasos sulfuros) y como morfologia
masas tabulares, bolsadas o masas irregulares de tendencia estratiforme, horizontes estrati-
formes, masas alentejonadas y rellenos de fracturas y/o cavidades karsticas.

Tradicionalmente se las ha considerado, desde el punto de vista genético, como masas de
sustitucion metasomaética, es decir como yacimientos del tipo Bilbao IGME (1973). Las inves-
tigaciones de TORRES-RUIZ et a/.(1979), TORRES-RUIZ (1980, 1983) y MARTIN et al.(1982), en
yacimientos similares en el sector central de la Cordillera (Alquife, Piletas, etc).etc), pusieron
en evidencia que alli el primero y principal proceso metalogenético fue sinsedimentario o
sindiagenético temprano vy, en él, el volcanismo permotridsico o tridsico (metabasitas) habria
desempenado un papel no desdefiable como portador de elementos al medio sedimentario.
Diagénesis tardia, metamorfismo alpino y procesos epigenéticos y epitermales habrian condu-
cido a producir removilizaciones de la mineralizacién primaria, sustituciones en niveles reacti-
vos y rellenos de fracturas. Disolucion y rellenos karsticos, a veces y meteorizacion, siempre,
son los Ultimos procesos responsables de la conformacién actual de estos yacimientos.

Pero quizas los mas importantes yacimientos de hierro de la Regién de Murcia han sido los
gue encajan en rocas carbonatadas inmediatas o préximas a los centros volcanicos (volcanis-
mo calcoalcalino-potésico y shoshonitico) de los distritos mineros de Mazarrén y Cartagena-
La Unién y que se integrarfan en el segundo subgrupo. No son propiamente yacimientos
estratoligados, aunque de manera invariable se alojan en marmoles, dolomias o calizas de los
Complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride, materiales en los que conforman masas de susti-
tucién metasomatica, asi siempre irregulares, a veces groseramente tabulares y en ocasiones
condicionadas por lineas de fractura. Aun asi, en conjunto se adaptan a la disposicion de las
rocas carbonatadas que las albergan.

Es evidente que la relacion de estas mineralizaciones con el volcanismo es, no solo espacial,
sino también genética. Aln asi persiste la polémica entre el grupo de autores que defienden
una etapa metalogenética Unica, ligada al volcanismo nedgeno, y la del grupo de autores que
abogan por varias etapas metalogenéticas: la nedgena habria conformado mineralizaciones
propias pero de la misma manera habria llevado a cabo la removilizacion de mineralizacio-
nes previas, paleozoicas y tridsicas, descritas en el resto de la Cordillera. ARRIBAS y ARRIBAS
(1995), defienden la postura de la etapa Unica neégena aportando datos de geoquimica iso-
topica del azufre y el plomo que, segun dichos autores, darian por zanjada la polémica.

Las mineralizaciones de Plomo-Zinc son las mas variadas y numerosas en los sectores cen-
trales y orientales de las Cordilleras Béticas y han alcanzado una relevancia econémica mun-
dial, en determinados momentos de su historia minera, a lo cual no ha sido ajena la Regién de
Murcia con sus distritos mineros de la Sierra de Cartagena, Mazarrén y Aguilas.
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Aunque en los sectores centrales y occidentales de la Cordillera las mineralizaciones de Pb-
Zinc del tipo estratoligadas y sin relacion aparente con el volcanismo son sin duda las mas
frecuentes, en la Regién de Murcia ocurre todo lo contrario. Excepto un grupo de indicios
muy poco relevante, en el origen de todos los deméas parece estar de forma mas o menos
directa, el volcanismo nedgeno, particularmente bien desarrollado en esta area y cuyos efec-
tos se han visto favorecidos por una intensa tecténica de fractura que ha proporcionado las
vias necesarias para la circulacion de soluciones hidrotermales y los espacios vacios para el
depdsito de minerales.

En esta Hoja son numerosos e importantes los indicios que pueden encuadrarse en el grupo
de mineralizaciones de Pb-Zinc del tipo estratoligadas.

Como ya se ha descrito todas estas mineralizaciones se encuentran alojadas en dolomias y ca-
lizas dolomiticas del Trias medio-superior y presentan morfologia estratiforme- lentejonar o de
diseminaciones estratoligadas con espesores de entre varios centimetros a algunos metros y
continuidad lateral del orden del centenar de metros, consecuencia de los frecuentes cambios
laterales de facies. Generalmente estan asociadas al transito de capas de dolomias a calizas
o dentro de los paquetes dolomiticos OVEJERO et al.(1975 y 1982), y menos importantes y
generalmente sin fluorita, en calizas. Dentro de la formacién carbonatada alpujarride se han
distinguido dos tramos mineralizados, el inferior de edad Anisiense y el superior de edad La-
diniense superior-Carniense que es el mas importante. En este tramo principal mineralizado
MARTIN (1980), describe su organizacién sedimentaria como un acimulo de megasecuencias
regresivas constituidas por un termino basal de “grainstone” oobioclasticas dolomitizadas
(barras), un termino de calizas margosas muy bioturbadas (“lagoon”) y un termino superior
en calizas masivas con laminacion de algas y eventuales signos de emersién a techo. Las
mineralizaciones con morfologia estratiforme se asientan en el transito entre los términos de
capas dolomiticas a calizas laminadas.

Son frecuentes las removilizaciones tardias (sobre todo de fluorita) a fracturas, dando lugar a
filones subverticales de espesor métrico y reducida continuidad lateral o a bolsadas de dimen-
siones similares y rellenos de pequefias cavidades paleokérsticas. MARTIN et a/.(1984).

La mineralizaciéon en si no es particularmente variada ni compleja: predominan, con mucho,
galena y fluorita, la primera siempre presente y a menudo argentifera; en ocasiones hay
concentraciones importantes de esfalerita, pero por lo general estd subordinada a la galena
como inclusiones de esta. Otras especies primarias son: baritina, pirita, calcopirita y sulfosales
de Pby Cu.

Las texturas cebradas son caracteristicas de estas mineralizaciones y de su entorno estrati-
gréafico cercano: se definen por la alternancia de bandas milimétricas oscuras y claras que
responden a diferente grado de cristalinidad y al contenido en materia organica. Cuando se
da en dolomias, se habla de piedra franciscana cuando se da en mineralizacién masiva de
fluorita se habla de piedra indiana. Actualmente a estas texturas cebradas se las denomina
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ritmitas de cristalizacion diagenética, término que hace referencia a su aspecto de alternancia
y a su origen en los procesos diagenéticos muy tempranos en los que esta implicada la mine-
ralizacion primaria FONTBOTE (1981).

En la génesis de estas mineralizaciones se admite que el primero y principal proceso meta-
logenético es sinsedimentario y/o sindiagenético en ambientes de plataforma carbonatada
poco profunda donde las manifestaciones igneas penicontemporaneas (ofitas) pudieron apor-
tar a la cuenca de sedimentacion parte de los cationes. Los procesos posteriores de diagéne-
sis, metamorfismo, circulacion de fluidos hidrotermales y meteorizacién con los consiguientes
efectos de aporte de nuevos componentes (epigenéticos), removilizacion de los singenéticos
y alteracion de unos y otros confluyen en este tipo de yacimientos estratoligados en rocas car-
bonatadas tipo Mississipi Valley STANTON (1980), EVANS (1980) o Alpino SANGSTER (1976).

Las mineralizaciones de Pb-Zn relacionadas con el volcanismo nedgeno, agruparian
no solo a las de esta paragénesis, sino también a otras sustancias o indicios ya descritos con
anterioridad (hierro, cobre, mercurio, etc) de esta regién del sureste peninsular, cuyo trata-
miento debe abordarse conjuntamente y ello dejando a un lado las controversias que durante
afos han mantenido los dos grupos de investigadores a los que se hacia referencia con an-
terioridad. Considerando la sintesis de ARRIBAS Y ARRIBAS (op cit), como la més sincrética
y actualizada, el modelo propuesto en la Fig. 7.1, para explicar la génesis de los yacimientos
de este sector.

Como pude observarse, supone la presencia en profundidad de varios centros igneos los
cuales se manifiestan en superficie de forma mas o menos ostensible: muy extensamente
en el campo volcanico del Cabo de Gata, menos, pero de forma notoria, en Mazarrén, de
forma maés dispersa en Cartagena y casi ausentes en Lomo de Bas y las Sierras de Almenara,
Aguilon y Almagrera. Los sistemas igneos aportan sus propias soluciones hidrotermales, con
elementos propios, que se suman al régimen hidrotermal general; unas y otras soluciones
lixivian otros elementos de todos aquellos materiales a través de los cuales circulan y los
transportan hasta depositarlos en fracturas, via relleno hidrotermal, o hasta determinados
horizontes reactivos, via sustitucion metasomatica. La primera via conduce a la formacion
de mineralizaciones filonianas, encajadas en cualquier tipo de materiales, en tanto que por
la segunda se llega a las mineralizaciones estratoligadas o de tipo manto. No es por tanto
infrecuente, dado el contexto geoldgico del drea, encontrar asociados ambos tipos asociados:
relleno filoniano de las fracturas por las que ascienden los fluidos mineralizadores y masas de
sustituciéon inducidas por estos cuando alcanzan niveles favorables (carbonatos u otros).
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En el arco que se dibuja desde el oeste de Aguilas, por la Sierra del Lomo de Bas hasta la Punta
de Calnegre, casi todas las mineralizaciones son filones de Pb-Fe (Cu-Zn-Sn-Ba-Ag) encajados
en cuarcitas, micaesquistos y gneises nevado-fildbrides y alpujarrides: es decir yacimientos
descritos en esta memoria, unos como yacimientos de hierro (y sulfuros) y el resto como
yacimientos de Pb-Zn.

En otro arco que se extiende mas externo al precedente y desde la Sierra de la Carrasquilla,
por Sierra Almenara hasta la Sierra de las Moreras, la inmensa mayoria de las mineralizacio-
nes son de hierro, estratoligadas en rocas carbonatadas sobre todo del Complejo Nevado-
Filabride y en menor medida del Alpujarride e incluso Malaguide. Son masas de sustitucion
(irregulares, lentejonares, tabulares), diseminaciones 'y “stockworks”.

A estas masas volcanicas estan ligados los mas importantes yacimientos de Pb-Zn-Ag del dis-
trito de los distritos mineros de Mazarrén y de Cartagena-La Union. Consisten en una red de
filones mas o menos paralelos, a veces muy ramificados, que dan lugar a “stockworks” cen-
trados en el filon San José. Las rocas encajantes (tobas, lavas, dacitas y riodacitas, contenien-
do grandes enclaves de las rocas nevado-filabrides), estan afectadas por una fuerte alteracién
hidrotermal. La mineralizacion esta formada por galena argentifera, esfalerita, pirita, marcasi-
ta, barita y siderita; como accesorios magnetita, tetraedrita, estibina y bertierita y como ganga
calcita, barita, dolomita y cuarzo. Entre los minerales producidos por la alteraciéon hidrotermal
la alunita, jarosita y alumbre son los més abundantes y entre los de oxidacion se encuentran
yeso, anglesita, malaquita azurita y numerosos sulfatos solubles.

La Sierra de Cartagena puede considerarse globalmente como un Unico yacimiento y, gracias
a él, el distrito minero de Cartagena-La Unién ha sido quizés el més importante yacimiento de
Pb-Zn-Fe (y otros elementos subordinados: Mn, Cu, Sn) de Espafa, e incluso del mundo, en
algiin momento de su historia. La Sierra de Cartagena se ha edificado por el empilamiento de
varias unidades de los Complejos Malaguide, Alpujarride y Nevado-Filabride. Bajo este edificio
se supone la presencia de un centro igneo del cortejo del volcanismo nedgeno calcoalcalino
potasico y shoshonitico (Fig 7.1) que se manifiesta en superficie por varias pequefias masas de
dacitas/riodacitas. Los procesos hidrotermales han conducido a la alteracion de los materiales,
segun el esquema definido por OEN (1975a) Fig. 7.2, y, en este contexto, a diversos tipos de
mineralizaciones polimetalicas.

Las mineralizaciones de la Sierra de Cartagena se presentan en forma de filones de relleno y
sustitucion, reemplazamientos metasomaticos (mantos), impregnaciones hidrotermales (blan-
quetes) y rellenos de cavidades, tanto en la rocas metasedimentarias de las series nevado-
fildbrides y alpujarrides como en las sedimentarias y volcanicas del Mioceno. A este Ultimo
pertenecen dos mineralizaciones muy caracteristicas de la Sierra de Cartagena. Una es la que
se explotd en la Mina San Rafael lll, situada al SE de Brunita (hoja N° 977), en donde la mi-
neralizacion estaba rellenando fracturas y huecos de un carst, de posible origen hidrotermal,
gue se desarrollo en el contacto de las filitas y marmoles de la serie filabride. La otra minerali-
zaciéon se encuentra en las margas y conglomerados miocenos de las Minas de Cartes (indicio
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N° 289) OEN et al.(1980), ARRIBAS (1980), donde forma respectivamente filones de relleno
y un manto de reemplazamiento de caracteristicas singulares ya que los sulfuros se hallan en
los huecos que dejaron, al ser disueltos por los soluciones hidrotermales, los cantos de rocas
carbonatadas del Trias que forman parte del conglomerado llamado el “almendrolén”

En conjunto los minerales que aparecen en los diferentes yacimientos de la Sierra de Carta-
gena son: greenalita, clorita, talco, minnesoaita, magnetita, hematites, pirrotina, arsenopirita,
estannina, pirita, marcasita, calcopirita, tetraedrita-tennantita, galena, esfalerita, boulangeri-
ta, bournonita, samseyita, y casiterita xiloide. Los minerales mas frecuentas de la ganga son:
cuarzo, (ocasionalmente jasperoideo y calcedonioso, a veces de la variedad amatista), siderita,
calcita y baritina.

Ventura

Catezo La Atalaya

hia de Portman’

1: Paleozoico nevado-filabride. 2: Pérmico y Triasico nmdo-ﬁlébrldes 3: Alpujarride. 4: Mioceno
medio. 5: Volcanitas. 6: Depésitos post-Mioceno medio. con
ciones de sulfuros. 8: Limites de zonas de alteracion en el esquuma de Oen et al (1975a). 9: Explo-

@ ] taciones mineras, entodo o en parte sobre mineralizaciones tipo "manto” [B: Brunita; BC: Buen
Consejo;, DH: Dos Hermanas; E: Emilia; G: Gloria; I Iberia; JC: Julio César; LB: Los Blancos;
9 10 LD: La Diosa; N: Navidad; O: Ocasién; P: Pobrecita; R: Revolucion; SV: San Valentin; 2P: Segunda

Primavera; T: Tomasa). 10: Mineralizaciones con estafio.

Fig. 7.2. Distrito minero de La Union (Sierra de Cartagena): geologia y mineralizaciones. Modificada por
RUIZ MONTES, M. 2000 a partir de OEN et al., (1975a) y de MANTECA, J.I. y OVEJERO, G. (1989)
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Los minerales de alteracién, tanto los producidos por procesos hidrotermales como por me-
teorizacion son: jarosita, alunita, nontronita, calcosina, covellina, anglesita, yeso, beudandita,
cerusita, smithsonita, goethita, delafossita, driptomelana, pirolusita, polianita, psilomelana,
calcofanita, heterolita y coronadita.

La magnetita, greenalita 'y, en general, los minerales cloriticos solo aparecen en los mantos de
reemplazamiento de los niveles carbonatados y, ocasionalmente, en las metabasitas interca-
ladas en ellos. Basandose en la presencia o no de estos silicatos, asi como en la de casiterita y
oxidos de Mn, OEN et al.(op cit), han establecido tres asociaciones paragenéticas en la Sierra
de Cartagena: (1) Sulfuros-carbonatos-silice. (2) Sulfuros-carbonatos-silice-greenalita-mag-
netita. (3) Oxidos-hidréxidos-carbonatos-silice.

La primera asociacion da lugar a filones y mantos, la segunda es tipica de los mantos y la
tercera aparece en filones, mantos y blanquetes. Es destacable que a esta Ultima asociacion
es a la que pertenecen las mineralizaciones con 6xidos de Mn, hematites y casiterita xiloide.
ARRIBAS y ARRIBAS (op cit).

7.1.2. Minerales energéticos.

No se conocen indicios de carbones o pizarras bituminosas, como sucede en areas préximas
de las Cuencas de Lorca y Mula-Fortuna.

7.1.3. Rocas industriales

Los recursos de productos de cantera, en gran parte del d&rea comprendida esta Hoja, no han
tenido un gran aprovechamiento como materiales de construccién. Aunque existen distintos
tipos de litologfas explotables (arcillas, arenas, gravas, calizas, marmoles, rocas basicas, yesos,
etc), no se ha constatado la existencia de explotaciones industriales en dichos recursos.

La sal fue siempre una necesidad basica en la alimentacién humana y como tal ha sido objeto
de intercambios comerciales y hasta de conflictos armados en la lucha por su posesion. Desde
muy antiguo se extraia sal en salinas del litoral murciano, por evaporacién del agua del mar
y hay datos que indican que también se hacia en salinas del interior. De buena parte de unas
y otras solo quedan ruinas o simplemente han desaparecido. Los ultimos datos disponibles
indican que la Comunidad de Murcia es la quinta productora nacional con méas de 120.000
toneladas sumadas las de manantial y la sal marina. En este Ultimo apartado se encuadran
las Salinas de Marchamalo en el Mar Menor (701660; 4168113) y las Salinas de Calblanque
(700127; 4164479), en el Parque Reginal de dicho nombre. Junto a las Salinas de San Pedro
del Pinatar, situadas en la hoja colindante de San Javier, constituyen la mayor aportacién al
volumen total de sal marina de esta comunidad.
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Las salinas de Cocolas, estuvieron ubicadas en la Manga del Mar Menor, pero fueron abando-
nadas y rellenas con materiales de las escombreras de las minas de la Unidn y posteriormente
urbanizadas.

7.2. HIDROGEOLOGIA
7.2.1. Caracteristicas climaticas e hidroldgicas

La Hoja de Llano del Beal queda encuadrada integramente en el &mbito de la cuenca del Se-
gura, cuyos limites quedan definidos por el territorio de las cuencas hidrograficas que vierten
al mar Mediterraneo entre la desembocadura del rio Almanzora y la margen izquierda de la
Gola del Segura en su desembocadura, asi como la subcuenca hidrografica de la Rambla de
Canales y las cuencas endorreicas de Yecla y Corral-Rubio. La superficie asi definida tiene una
extension de 18.870 km2, distribuida entre las comunidades auténomas de Murcia (59 %),
Valencia (7 %), Castilla-La Mancha (25 %) y Andalucia (9 %).

Dentro de la cuenca existe una gran diversidad orogréfica y climatica que origina numerosos
ambientes hidrolégicos diferentes entre si, con grandes contrastes climaticos, frecuentes se-
quias, episodios de lluvias torrenciales y abundantes inundaciones. Presenta un caracter se-
miarido con precipitaciones medias anuales que oscilan entre 200 mm en Aguilas y 1.000 mm
en la cabecera del Seguray del rio Madera. La precipitacién media anual de toda la cuenca
es de unos 400 mm, la mas baja de todas las grandes cuencas peninsulares, aunque en afos
secos ésta puede descender por debajo de 100 mm en algunos sectores del sureste.

Las temperaturas medias anuales varian entre 18°C en el Campo de Cartagena y Vegas Media
y Baja del Segura y 10°C,0 incluso menos, en la cabecera del rio Segura.

Las particulares caracteristicas climaticas de esta cuenca determinan que el porcentaje de
lluvia que termina como escorrentia en los rios sea tan solo del 15%, el mas bajo de toda la
peninsula, al ser muy elevada la evapotranspiracion.

De acuerdo con la clasificacion de Papadakis, la cuenca del Segura se identifica con el deno-
minado tipo climatico mediterraneo y, segun las zonas, con los subtipos templado, continen-
tal, subtropical y semiarido subtropical.

En lo referente a la hidrologia superficial de la cuenca, los Unicos cauces fluviales con flujos
continuos son el propio rio Segura y sus tributarios Mundo, Taibilla, Moratalla, Guadalentin,
Argos, Quipar y Mula, siendo el resto cauces efimeros o intermitentes. La produccion funda-
mental de recursos hidricos se concentra, por tanto, en la cabecera de la cuenca (rio Mundo
y curso alto del Segura). Aguas abajo de la confluencia entre ellos los cauces de la margen
izquierda son, en general, ramblas sin aportaciones permanentes y con fuertes aparatos to-
rrenciales (ramblas del Judio, Moro, Tinajon, etc.), mientras que los de la margen derecha son
rios propiamente dichos, con caudales exiguos pero permanentes.
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Segun la clasificacion climéatica de Képpen, el clima en la Hoja de Llano del Beal se incluiria
dentro de las caracteristicas del clima estepario seco (Geiger, 1970; Lépez Gémez, 1987), con
temperatura media anual en torno a 17°C, precipitacién media de 300 mm/afio y una tasa de
evapotranspiracion potencial de 900 mm/afio.

El dmbito territorial de la Hoja estd dominado desde el punto de vista fluvial por cauces
con desague directo al mar Mediterraneo, los del sector meridional, y al Mar Menor, los del
septentrional. Son ramblas efimeras de respuesta hidrolégica muy irregular y condicionada
directamente a los aguaceros sobre sus cuencas vertientes. En el apartado 3.1 (Fisiografia) se
describen con detalle los aspectos esenciales de la red fluvial de esta Hoja.

7.2.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas

La cuenca del Segura se encuentra enclavada en su totalidad dentro del dominio de las Cor-
dilleras Béticas, y en ellas se distinguen dos grandes zonas en las que, a su vez, se encuentran
comprendidas las tres unidades geoldgicas definidas por Fallot: Zonas Internas, correspon-
dientes a la Unidad Bética s.str. y Zonas Externas, correspondientes a las Unidades Subbética
y Prebética.

Complementariamente a estas dos grandes zonas geoldgicas, existen abundantes depositos
de materiales post-orogénicos que se distribuyen como recubrimientos de las grandes unida-
des mencionadas. Estos materiales post-orogénicos adquieren gran desarrollo en extensiéon y
potencia en algunas depresiones postecténicas costeras y/o intramontafiosas, como el Cam-
po de Cartagena, Valle de Guadalentin-Segura, Lorca, etc.

Hidrogeolégicamente, esta complejidad da lugar a la existencia de numerosos acuiferos, en
muchos casos de mediana y pequefia extension, con estructuras geoldgicas frecuentemente
complejas.

Siguiendo criterios geoldgicos e hidrogeoldgicos y atendiendo a razones de eficacia adminis-
trativa, se definieron en el Plan hidrologico de la cuenca del Segura (CHS, 1997) 57 unidades
hidrogeoldgicas que agrupaban los 234 acuiferos definidos en la cuenca.

Con la entrada en vigor, el 22 de diciembre de 2000, de la Directiva 2000/60/CE, por la que
se establece un marco comunitario de actuacion en el dmbito de la politica de aguas, cono-
cida como Directiva Marco del Agua (DMA), se ha introducido el concepto “masas de agua
subterranea” definido como “un volumen claramente diferenciado de aguas subterrdneas en
un acuifero o acuiferos”. Adicionalmente, se define el “acuifero” como “una o mas capas
subterrdneas de roca o de otros estratos geoldgicos que tienen la suficiente porosidad y per-
meabilidad para permitir ya sea un flujo significativo de aguas subterraneas o la extraccion de
cantidades significativas de aguas subterraneas”.
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La DMA establece la masa de agua subterrdnea como unidad geogréfica de referencia para
muchas de las obligaciones especificadas en la Directiva, siendo el cumplimiento de los ob-
jetivos medioambientales, el control de la evolucion del recurso y la adopcién de medidas de
proteccién y restauracion exigencias aplicables a todas y cada una de las masas identificadas
como tales por los Estados miembros. La identificacién y delimitacion de las masas es por ello
un elemento determinante de la gestion futura de las aguas y forma parte de las obligaciones
establecidas en el articulo 5 de la Directiva.

Partiendo de las unidades hidrogeoldgicas establecidas en el Plan de cuenca y teniendo en
cuenta ademds otros parametros relacionados con aspectos geométricos e hidrodindmicos,
asi como con procesos de sobreexplotacion, se han definido en la cuenca del Segura 63
masas de agua subterrdnea que basicamente coinciden con las 57 unidades hidrogeolégi-
cas, a excepcion de 5 de ellas en las que se ha procedido a su subdivision segun los criterios
enunciados.

Los recursos hidricos renovables propios de la cuenca son de aproximadamente 950-1.000
hm?3/ano, de los cuales, el 60% corresponden a escorrentia subterrdnea. Estos recursos son
totalmente insuficientes para atender las necesidades de la cuenca, estimadas en 1.960 hm3/
ano, por lo que fue necesario realizar el trasvase Tajo-Segura. La 12 fase de esta obra entré
en funcionamiento en 1978 y aunque esta disefada para poder trasvasar 600 hm*ano, sus
aportaciones anuales han sido muy variables y en pocas ocasiones han superado los 400
hm3/afio. De acuerdo con el Plan Hidrologico de la cuenca del Segura (CHS, 1997), en una
situacion hidrolégica media y contando con los 600 hm*/afo procedentes de la primera fase
del trasvase Tajo-Segura, el déficit actual es de 460 hm*/afno. Del total del déficit, 250 hm?*/
ano corresponden a sobreexplotacion de acuiferos y el resto a insatisfaccion de las demandas.
Este déficit hidrico de la cuenca se ve notablemente incrementado en situaciones de sequia,
pues a los escasos recursos que se generan en dichas condiciones hay que anadir la normal
disminucion de excedentes en la cabecera del Tajo, con la consiguiente reduccion del volumen
trasvasado.

La principal demanda de agua corresponde a la agricultura de regadio, destacando las Vegas
del Segura, el Valle del Guadalentin, la cuenca de Mula-Fortuna-Alcantarilla-Alhama, el Cam-
po de Cartagena y la zona de Mazarrén-Aguilas. En la actualidad, también es importante el
incremento de la demanda de agua como consecuencia del desarrollo urbanistico y turistico.

Son numerosos los puntos de agua existentes en el &mbito de esta Hoja, especialmente los
gue se encuentran relacionados con los pozos mineros del sector SE. En el Cuadro 7.2. se
recogen una seleccion de los puntos que se han considerado mas representativos.

En la Figura 7.3, tomada del Mapa de Masas de Agua subterrdnea (MMA 2005), se refleja

la distribucion geografica de dichas masas de agua en el ambito de la 12 fase del Proyecto de
actualizacion y revision geoldgica de la Region de Murcia.
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Fig. 7.3. Masas de Agua Subterranea en la Cuenca del Segura. MMA (2005)

Atendiendo a esta delimitacion, las Masas de Agua Subterranea y Unidades Hidrogeoldgicas
presentes en el dambito de la Hoja son:

070.052.- Campo de Cartagena (U. H. 07.31.- Campo de Cartagena)
070.063.- Sierra de Cartagena (U. H. 07.51.- Sierra de Cartagena)

En ambos casos la representatividad es minima, pues Unicamente aparece la terminacion
oriental de la Sierra de Cartagena y el extremo suroriental del Campo de Cartagena.

070. 052.- Campo de Cartagena (U. H. 07.31)

El Campo de Cartagena es una regién natural, geograficamente muy bien definida, que se
sitla en el sureste de la Regidon de Murcia y sur de la provincia de Alicante. Se caracteriza
geomorfolégicamente por su amplia llanura, con pequefa inclinacion hacia el sureste, ro-
deada en todos sus contornos, a excepcion de la zona del litoral oriental, por elevaciones
montanosas. Por el norte se diferencia de la depresion formada por las vegas del Segura-
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Guadalentin mediante una alineacion montanosa cuya altura disminuye gradualmente hacia
el este, existiendo sélo algunas pequenas lomas cerca del mar Mediterraneo. En su parte
meridional limita con el conjunto orografico de las sierras de Cartagena, de direccion E-O, que
lo separa del Mediterraneo. Al oeste, interrumpen la monotonia de la llanura las sierras de Los
Victorias y Gémez, entre Fuente Alamo y La Aljorra. En el interior del Campo de Cartagena
sélo destacan algunos cerros o cabezos como Cabezo Gordo (312 m), al oeste de San Javier,
y el Carmoli (117 m), mas al sur y junto al Mar Menor.

El Campo de Cartagena, con una extensién superficial de 1.440 km2, constituye una unidad
hidrogeoldgica (07.31) amplia y compleja que se ubica en una de las grandes depresiones
interiores postmanto de las Cordilleras Béticas ocupada por un potente relleno nedgeno,
predominantemente margoso de mas de 1000 metros de espesor, en el que se existen inter-
calaciones detriticas y calcareas del Mioceno al Cuaternario que constituyen diferentes niveles
acuiferos. De ella se han desagregado recientemente, por motivos de mejor gestion adminis-
trativa de sus recursos hidricos, los sectores de Cabo Roig y Sierra de Los Victorias, que han
pasado a constituir, respectivamente, las masas de agua subterranea 070.053 (Cabo Roig) y
070.054 (Triasico de Los Victoria), ambas fuera de los limites de esta Hoja.

La masa actualmente denominada 070.052 (Campo de Cartagena) coincide, por tanto, con
la unidad hidrogeolégica homdnima a excepcion de las dos masas desagregadas antes men-
cionadas. Tiene una superficie de 1.240 km?, ubicada en el 92% en la Regién de Murcia y el
resto en la provincia de Alicante. La ocupacion general del suelo en el afio 2000 era agricola
(76%), urbana (9%) y forestal (15%). En este &mbito geografico se ubican los Espacios natu-
rales protegidos del Parque Regional de Las salinas y arenales de San Pedro del Pinatar y los
Paisajes Protegidos del Cabezo Gordo y de los Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor.

Los limites de la masa quedan definidos por los materiales de baja permeabilidad permo-
tridsicos y nedgenos con los que las formaciones de esta unidad contactan lateralmente por
medio de accidentes tectonicos, a excepcion del sector oriental en el que el limite es el mar
Mediterraneo.

Dentro de esta masa se han diferenciado varios acuiferos (ITGE, 1994), entre los que destacan
por su importancia los siguientes: acuifero Cuaternario, constituido por 20-150 m de gravas,
arenas, limos, arcillas y caliches depositados sobre margas del Plioceno superior, que actdan
como base impermeable; acuifero Plioceno, formado por areniscas con espesores variables
entre 10 y 110 m, limitadas a base y techo por margas del Mioceno superior y Plioceno,
respectivamente; acuifero Messiniense, constituido por calizas bioclasticas, areniscas y are-
nas, con un espesor medio de 125 m, limitadas a base y techo por margas tortonienses y
messinienses. Ademas de estos acuiferos principales existe otro de menor entidad, el acuifero
Tortoniense, que esta formado por 150-200 metros de conglomerados poligénicos (sector
occidental) y areniscas (sector oriental), situados sobre margas del Mioceno medio; este acui-
fero se interna bruscamente en el Campo de Cartagena por debajo de la potente formacion
margosa de Torremendo que hace de impermeable de techo.
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Dada la compleja estructura tecténica interna de esta depresion, el caracter discordante de
muchas de sus formaciones y el contacto por el este con el Mar Menor y el Mediterraneo,
existe en ciertas zonas una conexion hidraulica entre acuiferos y entre éstos y dichos mares.

La recarga de la masa Campo de Cartagena procede de la infiltracion directa del agua de
lluvia y de los retornos del riego (concentradas en gran medida en el acuifero Cuaternario),
aunque también habria que considerar una posible alimentacion lateral desde la Sierra de
Cartagena, si bien de escasa magnitud. La descarga se realiza por bombeos (fundamental-
mente en los acuiferos Messiniense y Plioceno) y por salidas laterales hacia el Mar Menor y el
mar Mediterraneo (a través del acuifero Cuaternario). Hay que tener en cuenta, también, la
interconexion interna entre diferentes acuiferos, realizada en condiciones naturales y a tra-
vés de sondeos deficientemente construidos, que ha sido estimada en un valor medio anual
orientativo préximo a 40 hm? (ITGE, 1994).

Considerada en su totalidad, la unidad hidrogeolégica del Campo de Cartagena presenta
actualmente un balance para las aguas subterraneas equilibrado entre la recarga y descarga,
o incluso positivo a favor de las entradas (ITGE, 1994), segun los diferentes estudios realizados
en la ultima década. En el Plan Hidrolégico de la cuenca del Segura (CHS, 1997) se define, si
se excluye el sector de Cabo Roig, una situacién media de equilibrio entre la recarga total (65
hm?/afio, de los que 15 hm?3/afio corresponden a retornos de riego) y la descarga (60 hm*/afno
por bombeos en situacion climatica media, de los que 27 hm?3/afio corresponderfan al sector
de Los Victorias, y 5 hm¥afo de salidas subterraneas al mar). Esta situacion contrasta fuerte-
mente con la que tenia lugar en los afios 70 como consecuencia de las intensas explotaciones
por bombeo que se producian con anterioridad a la llegada a la zona de las aguas del trasvase
Tajo-Segura, llegando a contabilizarse hasta 120 hm3/afio de extracciones, con una situacion
de sobreexplotacion de recursos subterrdneos evaluada entonces en unos 80 hm?3/ano.

La aplicacién de las aguas del trasvase incidio favorablemente en esta problematica al posi-
bilitar un doble efecto: descenso del volumen extraido de agua subterréanea e infiltracién de
excedentes de riego con aguas externas al sistema acuifero. Este hecho ha tenido su respues-
ta en la evolucion piezométrica, cuya tendencia anterior fuertemente descendente se ha visto
modificada desde principios de los afios 80 por un marcado ascenso generalizado, a excep-
cion del acuffero Tridsico de Las Victorias, que continla experimentando un acusado proceso
de sobreexplotacion (Aragén, 1999). Posteriormente, y como consecuencia de sequias pade-
cidas en la cuenca del Segura, coincidentes ademas con reducciones de las aportaciones del
trasvase, se han incrementado temporalmente los bombeos de agua subterrénea, por lo que
se han detectado de nuevo algunos descensos de los niveles piezométricos. En concreto, en
el periodo comprendido entre los afios 1991 y 1995 las extracciones desde los acuiferos del
Campo de Cartagena aumentaron considerablemente con respecto a las que tienen lugar
en épocas de caracteristicas hidrolégicas medias, habiendo sido evaluadas en esta zona, sin
incluir el sector de Cabo Roig, entre 98,5 hm¥ano y 129 hm?¥ano (Albacete et al., 2001).

124



En el sector litoral del Campo de Cartagena, es decir, en aquel donde se localiza la laguna
del Mar Menor y el mar Mediterrdneo, Unicamente aparecen los acuiferos del Messiniense,
Plioceno y Cuaternario, aunque por cuestiones estratigraficas y tectdnicas la relacion de di-
chos mares con la unidad hidrogeoldgica se realiza exclusivamente a través del acuifero mas
superficial, es decir, del acuifero Cuaternario. En el caso de este acuifero, el ascenso de niveles
freaticos mencionado ha producido un notable incremento de su descarga al Mar Menor, con
la consiguiente repercusion en la mayor aportacion de nitratos procedentes de excedentes
del abonado en los cultivos de superficie, siendo éste un caso especial en las relaciones de
conflicto entre las extracciones de aguas subterréaneas en sistemas acufferos y la conservacion
de humedales asociados a los mismos (Pérez Ruzafa y Aragon, 2003).

En general, las aguas subterraneas del Campo de Cartagena presentan una elevada salinidad,
con influencia de las formaciones salinas que constituyen su entorno geoldgico y, localmente,
con procesos de mezcla por causas tecténicas con aguas termales profundas del basamento.
Los posibles focos de contaminacion son las intensas actividades agropecuarias, los vertidos
urbanos y los industriales, procedentes estos Ultimos del entorno de Cartagena y de la zona
minera al sur de la unidad. Ademas son de resaltar los fenomenos de mezcla que se produ-
cen entre las aguas de distintos acuiferos por su interconexién natural y a través de sondeos
deficientemente construidos. Es interesante mencionar que la infiltracion de los excedentes
del riego con las aguas del trasvase Tajo-Segura (de mejor calidad que la de los acuiferos de la
unidad) ha producido sensibles mejoras en la calidad quimica del agua subterranea.

Por sus condiciones de afloramiento y escasa profundidad del nivel fredtico el acuifero Cua-
ternario es el mas vulnerable a la contaminacién, en especial en lo referente a las activida-
des agrarias, ya que las intensas labores agricolas que se desarrollan en esta comarca han
provocado contenidos muy elevados de nitratos en el agua subterranea, siendo frecuentes
concentraciones superiores a 50 mg/l que incluso llegan a alcanzar en algunos lugares can-
tidades entre 100 y 150 mg/l, superando en algunas épocas los 200 mg/l (Aragdn et al.,
1999). La salinidad de sus aguas es superior a 2.000 mg/l y sobrepasa con bastante frecuencia
los 4.000 mg/l e incluso 5.000 mg/l, llegando a alcanzar puntualmente valores superiores a
6.000 mg/l. La facies es clorurada-sulfatada mixta. De acuerdo con los estudios existentes, la
interconexion hidraulica entre la unidad del Campo de Cartagena y los mares Mediterraneo
y Menor se efectla a través del Cuaternario, detectdndose procesos de intrusién marina en
la zona meridional que también podrian afectar al Plioceno, aunque existen incertidumbres
al respecto.

El acuffero Tortoniense es el de mejor calidad, con aguas de mineralizacién entre 600y 1.000
mg/l y facies mixta aunque con predominio de las componentes bicarbonatada y célcica. Son
aptas para consumo humano, siendo utilizadas para el abastecimiento de localidades cerca-
nas a Murcia y en regadios de la zona.

En el acuifero Messiniense predominan las aguas de salinidad entre 1.000 y 3.000 mg/l,
incrementandose a valores superiores en la franja costera, en las inmediaciones del Cabezo
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Gordo y en los alrededores de la estacion de Riquelme-Sucina. Predomina la facies clorurada-
sulfatada mixta o sédica, aunque las aguas de menor salinidad son del tipo clorurada-bicar-
bonatada mixta.

Las aguas del acuifero Plioceno presentan una mineralizacion generalmente creciente segun
la direccion de flujo; los valores menores de salinidad se localizan en la zona noroeste (1.000
a 4.000 mg/l), siendo los mas elevados los encontrados entre Torre Pacheco y Los Alcazares
(4.000 a 6.000 mg/l), donde ha sido detectada la existencia de una cufa salina fosil de unos
12 km de longitud y 5 km de anchura media (Mora et al., 1988). La facies predominante es
clorurada-sulfatada sodico-magnésica. El contenido en nitratos supera en algunos puntos 50
mg/l como consecuencia de mezcla con aguas del Cuaternario.

070.063. Sierra de Cartagena

Tiene una superficie de 66 km?, en su totalidad dentro de la Regién de Murcia. En la Hoja de
Llano del Beal apenas esta representada, pues Unicamente aparece su extremo oriental. La
ocupacion general del suelo en el ano 2000 era mayoritariamente forestal (75%) y urbana
(23%), mientras que solo el 2% era agricola.

Esta masa de agua subterrdnea se extiende desde la localidad de La Azohia, al oeste, hasta
la Bahia de Portman, al este. Al sur limita con el mar Mediterraneo y al norte con el Campo
de Cartagena. En este &mbito geografico se ubican los Espacios naturales protegidos de La
Muela y Cabo Tifoso, sector occidental del Parque Regional de Calblangue, Monte de las
Cenizas y Pefia del Aguila y los Lugares de Importancia Comunitaria de Cabezo de Roldan y
Sierra de Fausilla.

Debido a la elevada complejidad geoldgico-estructural de la zona, que ha provocado una in-
tensa compartimentacion tectonica, la masa esta formada por numerosos acuiferos de peque-
fio tamano, con funcionamiento independiente y escasa o nula relacion hidrodinamica entre
ellos, constituidos por calizas, dolomias y marmoles del Tridsico, con espesores que alcanzan
200 m. También habria que mencionar, aunque su importancia es mucho menor, los reducidos
acufferos detriticos cuaternarios de algunas depresiones, como las de los valles de Escombre-
ras y Alumbres, en ocasiones conectados con los acuiferos tridsicos. Los limites laterales estan
compuestos por materiales impermeables (filitas, micaesquistos y cuarcitas de los Complejos
Nevado-Fildbride y Alpujarride, y arcillosos miopliocenos del Campo de Cartagena).

El grado de conocimiento hidrogeoldgico de la masa es en general bajo, pues no ha sido
objeto de una investigacién del conjunto sino de estudios de caracter local, como es el caso
de los realizados en el sector oriental por el ITGE-MOPTMA (1996) y de varias tesis doctorales
recientes por las universidades Politécnica de Cartagena y Politécnica de Catalufa.

La recarga procede de la infiltracién directa del agua de lluvia. La descarga tiene lugar por

salidas hacia el mar Mediterraneo y, posiblemente, hacia el Campo de Cartagena; también
existe extraccion por bombeo, aunque de escasa magnitud.
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La recarga ha sido estimada en 0,6 hm?/afio, que coincidiria con las surgencias al mar en
régimen natural, ya que se consideran minimas (0,05 hm3/afio) las extracciones por bombeo
(CHS, 2005). En ITGE-MOPTMA (1996) se evalu6 para el afio 1995 una explotacion de 1,43
hm?3, que se destinaba a usos agricolas. Para el afno hidrolégico 2003/04, Robles (2007) ob-
tiene un valor medio para la recarga del sector oriental de 4,7 hm? por aplicacion de factores
de infiltracion a las zonas potenciales de recarga (4,8 hm?) y por medio de balance del ién
cloruro (0,8-8,7 hm?3).

Las aguas subterraneas presentan generalmente una alta mineralizacién, aunque sus carac-
teristicas hidroquimicas son muy variables espacialmente debido a la gran heterogeneidad
geoldgicay a la influencia de las actividades mineras del pasado, de tal manera que los valores
de la conductividad eléctrica, en general superiores a 5000 puS/cm, presentan un valor me-
dio de 6900 pS/cm con un rango de variacién de 400-24100 pS/cm. Las facies mayoritarias
son sulfatada y sulfatada-clorurada magnésica y sédico-magnésica, que no se corresponden
con la litologfa de los materiales existentes en la zona (deberfan ser bicarbonatadas) como
consecuencia de los procesos de oxidacion de sulfuros de las antiguas mineralizaciones y
escombreras y al tiempo de permanencia del agua en el acuifero. Se detecta la presencia de
metales, entre los que destacan por su concentracion hierro, cinc y manganeso (ITGE-MOPT-
MA, 1996).

Los focos de contaminacion estan relacionados con el muy notable desarrollo industrial en las
inmediaciones de Cartagena, especialmente en los valles de Escombreras y Alumbres, y con
las antiguas actividades mineras en el dmbito de la Sierra de Cartagena.

8. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO

En el area de la Hoja de Llano del Beal, se propone como Punto de Interés Geoldgico Las
Playas de Calblanque y las Salinas del Rasall.

El corddn litoral que se ha cartografiado en esta Hoja en el sector sureste (Calblanque), esta
conformando una barrera que cierra las Salinas del Rasall. Se trata de un conjunto de dunas,
en su origen submareales, de caracter oolitico y bioclastico, de color blanco, muy cementadas
y que dan un resalte de cierta importancia alcanzando cotas de hasta 23 m. Sobre ellas se
sittan los sistemas edlicos actuales. La potencia es dificil de calcular pues la parte inferior esta
sumergida, pero la parte méas alta se encuentra a un promedio de 19-20 m sobre el nivel del
mar. La edad atribuida a estos depdsitos es Pleistoceno superior.

Dado el muy alto grado de antropizacion de estos cordones dunares pleistocenos en el drea
del Mar Menor, donde han sido practicamente destruidos en su totalidad, posiblemente los
del Parque Regional de Calblanque sean en la actualidad los Ultimos vestigios poco alterados
de estos depositos.
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