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1. INTRODUCCION

1.1. MARCO GEOGRAFICO

La Hoja de Aguilas esta situada, geograficamente, en el sector suroccidental de la Comunidad
Auténoma de la Regién de Murcia, incluyendo una parte de la provincia de Almeria, del mu-
nicipio de Cuevas del Almanzora. La morfologia del area esta caracterizada por una orografia
con relieves pronunciados que encierran la depresion del Pulpi en la parte occidental del mapa
y que hacia el sur limitan con la depresién de Aguilas y con el mar Mediterraneo. Entre ellos
se encuentra Sierra de Enmedio al noroeste, la Sierra de Almagro al suroeste, las Sierras de los
Pinos, del Aguillon, de Almenara y Carrasquilla en zonas centrales de la Hoja, todas ellas limi-
tadas al oeste por la depresién de Pulpi. En el extremo oriental, de norte a sur, se encuentran
las Sierras del Lomo de Bas y montes de Aguilas formados por la cuerda del Cabezo de los
Mayorales-Las Palomas, la loma de los Pefiones, la Morra del Pan y finalmente, limitando con
el mar los Cabezos del Cambrén y de la Calabarrilla. Los Cabezos de Aguilas se encuentran
a su vez limitados al oeste por las depresiones de Aguilas y Terreros, separadas éstas por una
zona montafosa que discurre N-S paralela a la falla de salto de direccién de Terreros, dénde
se encuentran los cabezos de la Merced y de la Serrata.

Como nucleos de poblacién importante debe citarse Aguilas, que se encuentra en la zona
suroriental de la Hoja, en el borde del mar, Pulpf cerca del centro de la Hoja, Almendricos en
las faldas de Sierra de Enmedio y San Juan de los Terreros, en la costa, al sur de la Hoja. La
red viaria es importante. Cabe destacar la nueva Autopista AP-7 que une Vera con Mazarrén.
Esta autopista sirve de eje E-O que divide la Hoja en dos, dando acceso a distintas carreteras
que permiten llegar a los afloramientos. En el extremo noroccidental de la misma discurre un
pequeno tramo de la Autovia A-91. Recientemente, se ha mejorado la carretera C-3211 que
une Lorca con Aguilas, teniendo en este momento dos carriles en cada sentido. Esta carre-
tera permite acceder directamente a gran cantidad de carriles que discurren por las Sierras
de Carrasquilla, Almenara y Lomo de Bas. Ademas de estas vias de comunicacién todas las
localidades citadas estan unidas por carreteras locales, de las que a su vez derivan multitud de
caminos, asfaltados en la mayoria de los casos, que dan acceso a las explotaciones agricolas
0 ganaderas.

La climatologfa y pluviometria en Aguilas definen un clima de tipo mediterraneo, arido/semia-
rido con unas temperaturas y precipitaciones medias de 18° y 200 mm respectivamente. En
este contexto, 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
equilibrar el volumen creciente de la demanda, aungue en los afios o periodos de baja pluvio-
metria se constata la imposibilidad de tal equilibrio lo que ha ocasionado en afios precedentes
graves impactos en la agricultura de la zona.



1.2. MARCO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES

La Hoja de Aguilas ocupa un &rea clave para entender la evolucién geoldgica del orégeno
Bético-Rifeno, debido a que en ella afloran materiales representativos de distintos dominios
paleogeogréaficos que forman las zonas Internas de las Béticas, constituyendo el Dominio
Cortical de Alboran.

Las Béticas se encuentran en el segmento mas occidental de la Cadena Alpina Mediterranea,
situadas entre las placas Europea y Africana. Es un sistema orogénico fuertemente arqueado,
formado por la Cadena Bética y por las cadenas montafiosas del Rif y el Tell, conectadas a
través del Arco de Gibraltar. Este arco rodea al mar de Alboran y hacia el este a la Cuenca Sur
Balear. Este sistema orogénico ha evolucionado en un contexto contractivo, de aproximacion
entre las placas Africana y Europea desde el Eoceno (52 Ma), (HELMAN, 1989 y DEWEY et al.,
1989). Estos autores estimaron un acortamiento N-NO de aproximadamente 200 km hasta
el Tortoniense, (9 Ma), a partir del cual el acortamiento fue de aproximadamente 50 km en
direccion NO-SE.

/ / Falla inversa

S ¢ Falla normal

Nedgsno
Rocas volcanicas

s . | Com. Mlal uxée
om. Alpujarride
: g -‘F‘snclott}:aJ
E [ Nevado-Filabride
[ Surco de los Flysch

Il Dominio Sudlbérico
I Dominio Magrebi

I Antepais Ibérico
I Antepais Magrebi

Figura 1. Dominios corticales y complejos tecténicos del Arco de Gibraltar. Tomado de BOOTH-REA et al.
(2007), modificado de COMAS et al. (1999)

El Arco de Gibraltar (figura 1) se ha formado en este contexto de placas, por la superposicion
de distintos dominios de corteza pre-Miocenos (BALANYA Y GARCIA DUENAS, 1987). Estos
dominios son: Dominio Sudibérico, representativo del paleomargen meridional de la Placa
Ibérica durante el Mesozoico y parte del Cenozoéico; Dominio Magrebi que constituyo el pa-
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leomargen septentrional africano durante el mismo periodo; Surco de los Flysh cabalgante
sobre los dominios anteriores, formado por un conjunto de unidades de cobertera proce-
dentes de un surco profundo (DURAND DELGA, 1980) con basamento de caracter ofiolitico
y cortical muy adelgazado (DURAND DELGA et al, 2000); Dominio Cortical de Alboran
(DCA), cabalgante sobre los anteriores, esta formado por tres complejos de unidades meta-
morficas polifasicas més las Unidades de la Dorsal y Predorsal (BALANYA Y GARCIA DUENAS,
1986y 1987).

Los limites entre complejos del Dominio Cortical de Alboran fueron considerados inicialmen-
te como cabalgamientos, ya que a lo largo de ellos se producen repeticiones estratigraficas
(EGELER y SIMON, 1969b; KAMPSCHUUR, 1975 y MAKEL, 1981), sin embargo, actualmente
el Dominio Cortical de Alboran se encuentra muy adelgazado constituyendo el basamento
de la Cuenca de Alboran (COMAS et al., 1992, GARCIA DUENAS et al., 1992, COMAS et al.,
1993; PLATT et al., 1996; PLATT et al., 1998; SOTO y PLATT, 1999; COMAS et al., 1999) y
durante gran parte del Nedgeno era el basamento de depocentros sedimentarios marinos que
presentaban una continuidad formal con el mar de Alboran.

La constatacion de este adelgazamiento y el estudio detallado de la geometria de los contac-
tos entre complejos por diversos autores, en las Béticas orientales, ha hecho que éstos hayan
sido reinterpretados como fallas extensionales, sobrepuestas a cabalgamientos previos (ALDA-
YA etal., 1991; GARCIA-DUENAS et al., 1992; LONERGAN y PLATT, 1995; MARTINEZ-MARTI-
NEZ y AZANON, 1997; BOOTH-REA et al., 2002a y 2004a) activas durante el Mioceno inferior
y medio, coetdneamente al acortamiento y superposicion de cabalgamientos con transporte
hacia el oeste, en el Arco de Gibraltar (BOULLIN et al., 1986; BALANYA y GARCIA DUENAS,
1987; GARCIA DUENAS et al,, 1992; PLATT et al., 2003; BOOTH-REA et al., 2007).

En la Hoja de Aguilas, el Dominio Cortical de Alboran esta representado por unidades de los
Complejos Alpujarride, Malaguide y Nevado-Filabride, que afloran en las Sierras de Enmedio,
Almagro, de los Pinos, Aguiléon, Carrasquilla, Almenara y Lomo de Bas. Estas rocas metamor-
ficas forman el basamento de diversas cuencas, actualmente invertidas que se encontraban
sobre las sierras antes mencionadas, y en las depresiones de Pulpi y Terreros-Aguilas.



Escala 1:200.000

ROCAS VOLCANICAS RELLENO COMPLEJO MALAGUIDE COMPLEJO NEVADO-

SEDIMENTARIO FILABRIDE
E Riodacitas |-

Cuaternario - Malaguide inferior - Unidad de Almanzora
[ Fioceno B AR | [r—

y Almagro

- Unidad del Cantal

: Mioceno Superior - Unidad de Bédar-Macael
- Unidades alpujarrides

- Mioceno Medio de Ramonete, - Unidad de Calar Alto

Las Palomas y del Talaydn.

Figura 2. Esquema tecténico de la Hoja de Aguilas

Los sedimentos nedgenos preservados de estas cuencas indican que hubo continuidad for-
mal con otras cuencas del sureste peninsular y con el mar de Alboran durante gran parte del
Mioceno; individidualizdndose como cuencas continentales a partir de la crisis de salinidad
del Messiniense (MONTENAT et al., 1990a; BOOTH-REA et al., 2004a). También cabe destacar
el importante depocentro de sedimentos Cuaternarios que se encuentra en la Depresion de
Pulpi, favorecidos por la actividad cuaternaria de segmentos de la zona de Falla de Palomares
(AELLEN DE LA CHAPELLE, 1990; BOOTH-REA et al., 2004b). También se encuentran grandes
extensiones de sedimentos plio-cuaternarios en las depresiones de Terreros-Aguilas, probable-
mente controlados por segmentos de la zona de Falla de Terreros.



Las unidades metamérficas del Dominio Cortical de Alboran aflorantes en la Hoja de Aguilas
y en el resto del sureste peninsular se caracterizan por formar los restos extendidos de una
pila de unidades cabalgantes que registran un metamorfismo polifasico y variable en los dis-
tintos complejos y unidades tectonicas diferenciadas (BOOTH-REA et al., 2005). Asi se pueden
diferenciar tres grupos de unidades que forman en orden ascendente los Complejos Nevado-
Filabride, Alpujarride y Malaguide.

1.2.1. Complejo Nevado-Filabride

El Complejo Nevado-Filabride ocupa una posicion estructural inferior en el Dominio Cortical
de Alboran. Aflora en las Béticas centrales y orientales (figura 1). La seccidon mas completa
de este complejo aflora en la Sierra de los Filabres, donde afloran las tres unidades cabalgan-
tes que lo forman. Estas Unidades son de abajo arriba: las Unidades de Veleta, Calar Alto y
Bédar-Macael (GARCIA DUENAS et al., 19882 1988b; SOTO, 1991, MARTINEZ-MARTINEZ
Y AZANON, 1997 y MARTINEZ MARTINEZ et al., 1997). Recientemente, se ha revisado esta
subdivision en unidades, aconsejandose que la Unidad del Veleta se renombre a Unidad de
Ragua, ya que ésta no aflora en el pico del Veleta en Sierra Nevada (MARTINEZ-MARTINEZ et
al. 2002 y 2004). En el &rea estudiada las unidades del Complejo Nevado-Filabride han sido
estudiadas por ALVAREZ (1987) quien diferencié la Unidad del Lomo de Bas, que asimilé a la
Unidad del Veleta. Sin embargo, el andlisis llevado a cabo durante la realizacion de esta Hoja y
su posicion estructural nos lleva a considerarla como perteneciente a la Unidad de Calar Alto,
de posicion estructural mas alta.
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Figura 3. Columnas tectonoestratigraficas del Complejo Nevado-Fildbride debajo de la superficie de
despegue de Filabres, a la base del Complejo Alpujarride. Figura tomada de MARTINEZ MARTINEZ Y
AZANON (1997)

Las secuencias litoestratigraficas de estas unidades consisten en una sucesion de esquistos
grafitosos y cuarcitas de posible edad pre-Pérmica (LAFUSTE Y PAVILLON, 1976); una se-
cuencia de metapelitas y metasammitas de tonos claros de posible edad permo-tridsica y una
formacién carbonatada de edad tridsica. Incluidos en estas unidades hay intrusiones de ortog-
néises pérmicos y de metabasitas jurasicas, éstas ultimas emplazadas como “sills” a la base o
dentro de la formacién carbonatada, frecuentemente asociadas con evaporitas.

1.2.2. Complejo Alpujarride

El término Alpujarrides (VAN BEMMELEN, 1927) se utilizo para designar un conjunto de tres
mantos, que afloran al norte y al sur de Sierra Nevada, con caracteristicas litolégicas comunes.
Posteriormente, EGELER y SIMON (1969b) propusieron el término Complejo Alpujarride, para
agrupar a las distintas Unidades Alpujarrides. A partir de SIMON et al. (1976) se comienzan
a proponer subdivisiones en Unidades Alpujarrides tipo. Estos autores distinguieron un “con-
junto alpujarride inferior” y un “conjunto alpujarride superior”, basandose en el desarrollo
litoestratigrafico de las series permo-triasicas.



ALDAYA et al. (1979) proponen la primera division en unidades del Complejo Alpujarride,
para el tercio central de las Béticas, en la que se consideran las caracteristicas metamorficas,
estratigraficas y la posicion estructural dentro de la pila de Unidades Alpujarrides. Siguiendo
los mismos criterios de division, pero incluyendo las unidades presentes en las Béticas occi-
dentales, TUBIA et al. (1992) establecen una divisién en tres grupos de unidades: Alpujarrides
inferiores, intermedios y superiores. Los Alpujarrides Inferiores mostraban un metamorfismo
de bajo grado, los Alpujarrides Intermedios presentan condiciones metamérficas de grado
medio o alto en todos sus tramos litoestratigraficos y los Alpujarrides superiores se caracteri-
zan por presentar las peridotitas de Ronda a su base y por presentar metamorfismo de grado
muy alto en la base de la sucesion metapelitica.

A raiz del descubrimiento de asociaciones minerales relictas, caracteristicas de metamorfismo
bajo facies de esquistos azules, en los tramos permo-tridsicos de algunas de las Unidades
Alpujarrides (GOFFE et al., 1989) se ha propuesto una division de las Unidades Alpujarrides en
funcion del grado metamaérfico alcanzado por dichos tramos durante este episodio metamor-
fico de alta presion y baja temperatura. Siguiendo esta proposicién junto con criterios litoes-
tratigraficos y la posicion estructural de las unidades en el seno de la pila alpujarride, se han
diferenciado cuatro tipos de Unidades Alpujarrides, (AZANON, 1994; AZANON et al., 1994;
1997 y BALANYA et al., 1998). Estas son de arriba abajo: Unidades A o Salobrefia/Adra, B o
Herradura, C o Escalate y D o Lujar-Gador, véase la figura 4. El grado metamorfico en las pe-
litas permo-triasicas de estas unidades durante el episodio de alta presion varia entre los 340°
y <7 kbar de la Unidad de Lujar y los 570°y 11 kbar en la Unidad de Herradura (figura 4).

Una unidad tipo alpujérride esta formada de abajo arriba por una formaciéon de esquistos
de grano fino y cuarcitas de colores claros a los que se ha atribuido una edad Permo-Tridsica
y por una formaciéon carbonatada, datada como Tridsico Medio y Superior (KOZUR et al.,
1974 y KOZUR et al., 1985). A la base de las unidades de posicion mas alta afloran esquistos
grafitosos de probable edad paleozoica sobre una sucesion de gneises. La unidad de tipo A,
aflorante en las Béticas occidentales incluye ademas varios kms de espesor de peridotitas a su
base y representa una secciéon de corteza continental con su manto litosférico correspondien-
te, muy adelgazada seguin BALANYA et al. (1997).

En las Sierras de Almenara y Lomo de Bas la estructura del Complejo Alpujarride, puesta de
manifiesto por ALVAREZ (1987) esté representada por varias unidades. Se preservan restos
muy adelgazados de una sucesion Alpujarride-Maldguide similar a la observada en Sierra de
las Estancias, formada por las Unidades de Ramonete (Alpujarride) y Alcaibar (Malaguide) (AL-
VAREZ et al., 1989), pero bajo ellas se encuentran otras unidades como la Unidad del Talayon
formada mayoritariamente por marmoles o la Unidad de Minarros (ALVAREZ, 1987) formada
por marmoles miloniticos mineralizados y de atribucién dudosa. Al sur del Lomo de Bas,
ALVAREZ (1987) diferencié otras dos unidades que muestran una clara inversién del grado
metamorfico, donde la Unidad del Cantal formada por esquistos grafitosos con estaurolita,
ortogneises y marmoles oscuros se encuentra sobre la Unidad de las Palomas formada por
cuarcitas, filitas permo-triasicas y esquistos grafitosos con granate.



En los términos basales de las unidades de tipo A y B el metamorfismo inicial se desarrolld
bajo facies eclogiticas (TUBIA y GIL IBARGUCHI, 1991 y BALANYA et al., 1993). Este primer
evento metamorfico y en general el metamorfismo que afecta al Complejo Alpujarride se ha
relacionado con la superposicion del Complejo Malaguide sobre el Alpujarride, en el estadio
mas temprano, registrado, de evolucion del Dominio Cortical de Alboran, entre el Cretacico
superior y el Oligoceno basal (LONERGAN, 1991; AZANON et al., 1997; BALANYA et al.,
1997; PLATT et al., 1998; AZANON y CRESPO BLANC, 2000; PLATT et al., 2005). Este evento
contractivo de alta presion se ha identificado en algunas de las Unidades Alpujarrides de la
Hoja de Aguilas con paragénesis minerales desarrolladas en condiciones equivalentes a facies
de esquistos azules, representadas por Mg-Carfolita+pirofilita+fengita+cuarzo. Esta paragé-
nesis, equilibrada bajo condiciones de aprox. 400°C y 9 kbar se ha encontrado en la Unidad
de Ramonete en el area de Jaravia (BOOTH-REA et al., 2002). Este evento contractivo ha sido
descrito por numerosos autores, tanto en las Béticas orientales como en las occidentales (EGE-
LER Y SIMON, 1969; ALDAYA et al., 1979; PLATT y BEHRMANN, 1986; ALVAREZ, 1987; CAM-
POS Y SIMANCAS, 1989; BALANYA y GARCIA DUENAS, 1991; DE JONG, 1991; TUBIA Y GIL
IBARGUCHI, 1991; TUBIA et al., 1992; GARCIA CASCO Y TORRES ROLDAN, 1996; AZANON
etal., 1996; AZANON et al., 1997; BALANYA et al., 1997; MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON,
1997; SANCHEZ GOMEZ, 1997; SOSSON et al., 1998 Y AZANON y CRESPO-BLANC, 2000;
BOOTH REA et al., 2003A; 2005).

La Unidad de Jubrique o tipo A, junto con las peridotitas de Ronda y el Complejo Malaguide
representan una porcion de litosfera continental engrosada durante la subduccién del Com-
plejo Alpujarride bajo el Malaguide que sufrié un importante proceso de exhumaciéon durante
y con posterioridad a la formacion de su foliacion principal. Esta exhumacion fue registrada en
la Unidad de Jubrique como un adelgazamiento coaxial durante la formacién de la foliacion
principal, que evolucioné aun bajo condiciones de ductilidad a una deformacién no coaxial
sobrepuesta a la foliacion principal (BALANYA et al., 1993 y 1997; TUBIA et al., 1993 y AR-
GLES et al., 1999). El adelgazamiento de la Unidad de Jubrique estuvo acompafnado de velo-
cidades de enfriamiento de mas de 100 °C/Ma desde 500°C hasta menos de 100 °C durante
el intervalo entre 19y 17-18 Ma (MONIE et al., 1991b, 1994; JOHNSON, 1993; MORILLON
etal., 1996; ZECK, 1996; SOSSON et al., 1998; ARGLES et al., 1999 y SANCHEZ RODRIGUEZ
y GEBAUER, 2000). Dataciones radiométricas sobre zircones de muestras del basamento del
Complejo Alpujarride han aportado edades de metamorfismo paleozdicas, indicando que
el metamorfismo alpino est& en algunos casos sobrepuesto a rocas metamérfizadas en el
Paleozoico (MONTEL et al., 1995; ACOSTA, 1997, SANCHEZ RODRIGUEZ, 1998; ZECK Y
WHITEHOUSE, 1999 y SANCHEZ RODRIGUEZ y GEBAUER, 2000).

La Formacion de las Millanas (BOURGOIS, 1972b) o Formacién Vifiuela (MARTIN-ALGARRA,
1987) y la Formacion Sidi Abdeslam en el Rif (FEINBERG et al., 1990), constituida por margas,
areniscas y conglomerados incluyen los primeros cantos metamoérficos y de peridotitas pro-
cedentes de la exhumacion del Complejo Alpujarride. Se depositd discordantemente sobre
los Complejos Malaguide y Alpujarride, llegando a sellar el contacto entre ambos, durante el
Burdigaliense Inferior (AGUADO et al., 1990, DURAND DELGA et al., 1993 Y MARTIN ALGA-
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RRA et al., 2000). Segun la escala cronoestratigrafica de BERGGREN et al. (1995) el deposito
de estos sedimentos se produjo entre 20,5-20,6 y 18,3 Ma. Cantos de rocas volcanicas inclui-
dos en sedimentos de esta formacion en las Béticas Orientales han sido datados en 21 Ma
(SCOTNEY et al., 2000). En la Hoja de Aguilas estos sedimentos afloran cerca de la localidad
de San Juan de los Terreros.

Metamorfismo bajo gradiente (evento 1)
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Figura 4. Secuencias litologicas y zonacién metamérfica de las Unidades Alpujarrides aflorantes en las
Béticas centrales y orientales, con su posicion en la pila Alpujarride y las paragénesis minerales utilizadas
para su distincién. Figura modificada de BALANYA et al. (1998)

1.2.3. Complejo Malaguide

El Complejo Malaguide definido por BLUMENTHAL (1927) y denominado Complejo Ghoma-
ride en el Rif (KORNPROBST y DURAND DELGA, 1985y CHALOUAN, 1986), ocupa la posicion
mas alta de los Complejos del Dominio Cortical de Alboran recubriendo completamente a los
complejos anteriores. El basamento de este complejo registra metamorfismo de grado bajo,
atribuido a la orogenia Hercinica (CHALOUAN, 1986; CHALOUAN y MICHARD, 1990 y BA-
LANYA, 1991); en cambio la cobertera mesozoica y terciaria no ha sufrido metamorfismo, a lo
sumo condiciones de anquimetamorfismo bajo en las unidades tectonicas de posicion inferior
(LONERGAN, 1991; NIETO et al., 1994 y LONERGAN y PLATT, 1995).



Dataciones mediante “fission track” sobre zircones indican que gran parte del Complejo Ma-
ldguide nunca ha sobrepasado los 200°C y que se enfrié debajo de 120° en el Mioceno Infe-
rior JOHNSON, 1993). En la Hoja de Puerto Lumbreras (975) se han diferenciado dos grupos
de Unidades Malaguides en funcién de su posicion estructural y del metamorfismo alcanzado
por sus respectivas sucesiones permo-triasicas. Las unidades de posicion inferior se han de-
nominado Unidades Malaguides Inferiores y se caracterizan por haber sufrido metamorfismo
alpino de grado muy bajo (anquizona). Las unidades de posicién superior se han denominado
Unidades Malaguides Superiores y se caracterizan porque sus sucesiones permo-triasicas sélo
han sufrido diagénesis, tienen un zécalo paleozoico bien desarrollado que ha sufrido meta-
morfismo de grado muy bajo durante la orogenia Varisca (CHALOUAN, 1986; CHALOUAN y
MICHARD, 1990 y BALANYA, 1991) y ademas estan cubiertas por una cobertera post-triasica
que incluye términos desde el Jurasico hasta el Oligoceno (PAQUET, 1969; 1970y 1974; LO-
NERGAN, 1991 y 1993; MARTIN MARTIN 1996 Y MARTIN MARTIN et al., 1997ay b).

El Complejo Malaguide representa los restos desmembrados de un haz de imbricaciones
que alcanzaron condiciones diagenéticas en las unidades mas altas (Malaguide superior), y
condiciones de anquizona en las imbricaciones basales, denominadas Unidades Malaguides
Inferiores (NIETO et al.,, 1994; ABAD et al., 2003; BOOTH-REA et al., 2004a). Este haz de
imbricaciones adelgazadas afloran especialmente bien en la vecina Hoja de Lorca (953) en las
Sierras de Espufia (LONERGAN, 1991) y Sierra de la Tercia (BOOTH-REA et al., 2004a).

1.2.4. Cobertera sedimentaria

Desde el Mioceno inferior hasta la actualidad las rocas aflorantes en la Hoja de Aguilas han
sido afectadas por estructuras extensionales y compresivas, coeténeas al depdsito de las uni-
dades sedimentarias diferenciadas. La deformacion ocurrida durante este periodo ha confi-
gurado la geometrfa y distribucién de las unidades sedimentarias asi como las discordancias
que las limitan, lo cual ha permitido realizar un estudio integrando datos estratrigraficos y
estructurales para conocer la evoluciéon tecténica de esta area durante el Mioceno y el Plio-
Cuaternario.

Las fallas de Palomares y Terreros determinan los rasgos geomorfoldgicos principales de las
depresiones de Pulpi y Terreros-Aguilas. La Falla de Palomares tiene una geometria helicoidal
con componente de salto en direccién sinistra-normal en el limite occidental de las Sierras de
los Pinos-Aguillén y con componente inversa al norte de la Sierra Almenara (BOOTH-REA et
al., 2004b).

2. ESTRATIGRAFIA
De lo anteriormente expuesto, la complejidad tectonoestratigrafica de los terrenos aflorantes

en esta Hoja, obliga a realizar una descripcién de las distintas unidades litoldgicas diferen-
ciadas en cada una de las zonas (complejos o dominios) para ulteriormente intentar esbozar,
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en capitulos posteriores, una correlacion entre las distintas unidades descritas y su evolucién
paleogeogréfica. Se describirdn en orden ascendente, desde las tectonicamente mas profun-
das del Complejo Nevado-Filabride hasta el relleno sedimentario de las Cuencas Nedgeno-
Cuaternarias presentes en la Hoja.

2.1. COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE

En este complejo se han incluido las unidades clasicas consideradas por otros autores, aunque
con una cierta reagrupacion. Este es el caso de la Unidad del Lomo de Bas que se considera
como la Formacion Montenegro de la Unidad de Calar Alto en lugar del Manto del Veleta.
Ya que no se ha observado ningn contacto mayor en el contacto entre esquistos claros de
esta unidad, aflorantes en las Sierras de Carrasquilla y Almenara y los esquistos grafitosos del
Lomo de Bas, supuestamente correspondientes a la Unidad de Veleta o Ragua.

Por otro lado, unidades de atribucién dudosa incluidas por autores previos en un complejo
aparte denominado Ballabona-Cucharéon o Alméagride (EGUELER y SIMON, 1969 y KAMPS-
CHUUR y RONDEL, 1975), después considerados como unidades inferiores del Complejo Al-
pujarride (SANZ DE GALDEANO y TORTOSA, 2002), se han incluido en el Complejo Nevado-
Fildbride. Este es el caso de la Unidad de la Sierra de Enmedio, cuyas caracteristicas litoestra-
tigréficas, tectonicas y de exhumacion se asemejan mas a las del Complejo Nevado-Filabride
infrayacente que al Alpujarride suprayacente, como se discutira posteriormente.

2.1.1. Unidad de Calar Alto

Esta unidad aflora extensamente en las Sierras de Carrasquilla, Almenara y Lomo de Bas. En
ella se han diferenciado tres formaciones correspondientes en orden ascendente a la Forma-
cion Montenegro (1y 2) formada por esquistos grafitosos, cuarcitas y marmoles oscuros (3)
de protolito Paleozoico, la formacion Tahal (4) formada por esquistos claros con cloritoide,
metampsamnitas con albita y cuarcitas y la Formacién Huertecica constituida por yesos milo-
niticos con inclusiones de metabasitas (5a) y marmoles dolomiticos y calizos (5) de protolito
Triasico.

2.1.1.1. Esquistos grafitosos con granate y cloritoide, cuarzoesquistos, cuarcitas y metavul-
canitas acidas (1). Paleozoico

La formacion, esta constituida por una alternancia entre cuarzoesquistos marrones, esquistos
grises y niveles cuarciticos de color beige o gris (1), predominando los primeros sobre los
esquistos y las cuarcitas. Se reconocen posibles cambios de facies laterales entre unas y otras
litologfas que en conjunto alcanzan varios miles de metros de espesor, como se observa en el
Lomo de Bas. Los niveles de cuarcitas son los menos abundantes y su espesor es variable, desde
pocos centimetros a unos pocos metros de espesor. Son frecuentes los dxidos de hierro entre
los planos de esquistosidad, lo que le confiere al conjunto el tono marrén rojizo. En algunas
muestras se han reconocido granates y cloritoide, éstos ultimos frecuentemente retrogradados
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a menas metdlicas. Estas rocas afloran Unicamente en el relieve del Lomo de Bas en el extremo
norte de la Hoja, en el nucleo de una gran estructura antiformal y en el extremo sur, en los
Lobos. Ambos afloramientos se encuentran cortados y separados por la Falla de Terreros.

2.1.1.2. Esquistos grafitosos de grano fino, cuarzoesquistos y cuarcitas (2) con intercalacio-
nes de marmoles grafitosos (3). Paleozoico

Figura 5. Alternancia de esquistos grafitosos de grano fino con venas de cuarzo (2) de la Formacion
Montenegro de la Unidad de Calar Alto. Puerto del Mojon, Pulpi

La sucesion esta constituida por esquistos de grano fino cuya gama de color va desde el gris
plateado al gris oscuro o casi negro, ademas de tonos azulados. Entre los esquistos aparecen
niveles mas cuarciticos de potencia decimétrica a métrica. Los niveles mas cuarciticos son
menos ricos en grafito que el resto y son minoritarios respecto a los niveles grafitosos. Interca-
lados en estos materiales a techo de la serie se observan pasos laterales a cuerpos carbonatos
constituidos por calcoesquistos, calizas y marmoles grises (3). Estos esquistos afloran en Sierra
Almagreray su prolongacion hacia el norte, al oeste de la Sierra de los Pinos, y en la depresion
de Terreros (Pilar de Jaravia y el Cocén) al oeste de la Falla de Terreros. Cerca del contacto con
el Complejo Alpujarride suprayacente, sobre todo en los afloramientos cercanos a las Sierras
de los Pinos y del Aguilon son frecuentes intercalaciones de cuarzomilonitas de grano fino.
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2.1.1.3. Esquistos y metapsamnitas, esquistos claros de grano fino con cloritoide y cuarcitas
(4). Paleozoico

Esta secuencia corresponde con la formacién Tahal descrita en la Sierra de Filabres (MARTI-
NEZ-MARTINEZ 1986). Muestra un contacto con los esquistos grafitosos infrayacentes para-
lelo a la foliacion metamorfica sin evidencias de fallas en el Gnico afloramiento dénde se ha
observado en la vecina Hoja de Puerto Lumbreras (975). Es por esto que se ha considerado
dentro de la misma unidad que los esquistos y por ende, que éstos Ultimos pertenecen a la
Unidad de Calar Alto y no a la de Veleta o Ragua. Estd formada por tres facies principales,
cuarcitas claras, esquistos claros, plateados con porfidoblastos de clorita, en muchos casos
pseudomorfos de cloritoide y por metapsamnitas verdosas o parduzcas con albita y clorita. A
techo de la serie se han observado unos metros de esquistos grafitosos de grano muy fino que
incluyen pequenos granates. En esta Hoja aflora extensamente en la Sierra de Carrasquilla y
en afloramientos de basamento en el seno de la depresién de Pulpi.

Figura 6. Esquistos de grano fino de la Formacién Tahal, Unidad de Calar Alto (4).Collado del Cabezo
Pintado, al noreste de Pozo Higuera

23



Figura 7. Cuarcitas claras de la Formacion Tahal, Unidad de Calar Alto (4), situadas a techo de la forma-
cion. Puerto del Mojén, Pulpi

2.1.1.4. Yesos miloniticos con bloques de marmoles y metabasitas (5a). Protolito Tridsico-
Jurésico

En esta Hoja, el contacto entre las Unidades de Calar Alto y Bédar-Macael constituye una
importante zona de falla, dénde los términos superiores de la unidad se encuentran muy
adelgazados y brechificados, dentro de una matriz formada por milonitas de yeso. Las inclu-
siones de metabasitas encontradas en la Unidad de Calar Alto se caracterizan por preservar
muy bien las texturas igneas primarias, incluso por mostrar rocas dénde el metamorfismo no
se aprecia a simple vista, tanto gabros de grano medio o grueso hasta rocas microcristalinas
o porfidicas. Dentro de esta zona milonitica se han encontrado muestras de esquistos azules
con glaucofana y epidota, en el basamento de la depresién de Pulpi, al noreste de la localidad
de Almendricos.
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Figura 8. Cantera de yeso abandonada, cercana a AlImendricos (Cerro Negro). Se observan yesos miloni-
ticos con boudines de metabasitas que incluyen dominios de esquistos azules

2.1.1.5. Marmoles (5). Triasico

Esta formacion esta constituida fundamentalmente por marmoles dolomiticos entre los que se
intercalan, sobre todo en la parte inferior de la formacién, niveles de calcoesquistos, micaes-
quistos y cuarcitas. Alcanza potencias cercanas a los 200m, aunque probablemente, en algun
caso, la secuencia se encuentre repetida por pliegues. Esta formacion, debido al contraste
reoldgico que muestra respecto a los esquistos infrayacentes, se suele encontrar despegada
por fallas de bajo dngulo. También es comudn que estas fallas lleguen a omitir la secuencia,
que aflora de forma discontinua como cuerpos lenticulares fragiles. En las zonas de cuello
doénde estd mas adelgazada, suele estar formada por rocas de falla, cataclasitas amarillentas
cementadas con una componente evaporitica importante (“rauwackas”). Este es el caso en
abundantes afloramientos de la Sierra de Carrasquilla, y en la depresion de Pulpi.
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Figura 9. Klippe extensional de marmoles dolomiticos de Huertecica (5) sobre esquistos claros de Tahal
(4). Unidad de Calar Alto. Los materiales de tonalidad mas oscura, en la carretera, a la izquierda de la
imagen corresponden a afloramientos de dacitas potasicas (36) de un criptodomo intruido a favor de
fallas extensionales. Carretera de Puerto Lumbreras a Aguilas D-19 en las Cruceticas

2.1.2. Unidad de Bédar-Macael

Esta unidad muestra un marcado contraste metamorfico con la unidad infrayacente que la
hace muy facil de diferenciar en afloramiento. Ademas, se encuentra muy adelgazada y ple-
gada por pliegues similares. La secuencia litoestratigrafica es similar a la observada en la
Unidad de Calar Alto, pero las metabasitas se encuentran completamente recristalizadas a
anfibolitas con una féabrica plano lineal muy marcada, los esquistos claros muestran grandes
granates y los marmoles se encuentran intensamente recristalizados y mineralizados.

2.1.2.1. Anfibolitas con intercalaciones de marmoles y esquistos plateados (6). Protolito
Jurdsico

A diferencia de las metabasitas de la unidad infrayacente en éstas no se conservan las texturas
igneas primarias. Muestran una lineacién de mineral y de estiramiento formada en condicio-
nes de anfibolitas con frecuentes boudines ricos en epidota. La mineralogia de estas rocas
estd formada mayoritariamente por anfibol, epidota y plagioclasa. Esta sucesién muestra un
espesor considerable de aproximadamente 100 m y aflora de forma continua bajo marmoles
0 esquistos plateados con granate en Sierra Almenara.
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Figura 10. Pico de los Arejos, formado completamente por anfibolitas de la Unidad de Bédar-Macael
(Aprox. 100 m de desnivel). Los Arejos

2.1.2.2. Esquistos plateados de grano grueso con intercalaciones de marmoles, metaevapo-
ritas y anfibolitas (7). Protolito Paleozoico

Esta secuencia se encuentra intensamente replegada y aflora mayoritariamente entre las an-
fibolitas y marmoles de Bédar-Macael. Los esquistos suelen tener granates de gran tamano.
Ademads, en la secuencia es comun encontrar niveles de marmoles micaceos marrdn-rojizos
con granate y metaevaporitas muy estiradas. Asi como boudines de anfibolitas. Esta secuen-
cia no suele superar los 50 m de potencia.
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Figura 11. Esquistos plateados con granate. Formacion Tahal en la Unidad de Bédar-Macael

2.1.2.3. Marmoles de grano grueso (8). Protolito Tridsico

Esta sucesion de marmoles muestra una sucesion litolégica equivalente a la observada en
la Unidad de Calar Alto, sin embargo, se suele diferenciar de ésta por su mayor grado de
recristalizacion. Los marmoles muestran abundantes estructuras de flujo describiéndose tradi-
cionalmente como marmoles fajeados. Es comun también que se encuentren mineralizados,
existiendo todo un rosario de antiguas minas a la base de estos marmoles. Frecuentemente,
estas rocas se encuentran basculadas directamente sobre los esquistos claros de la Unidad
de Calar Alto, en contacto por una falla normal de bajo angulo. En otras ocasiones esta falla
no ha omitido los términos infrayacentes de Bédar-Macael y se encuentra sobre anfibolitas o
esquistos claros de grano grueso. Alcanza potencias maximas cercanas a 100 m.
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Figura 12. Marmoles dolomiticos amarillentos (8), fajeados, caracteristicos de la Unidad de Bédar-
Macael

2.1.3. Unidad de Enmedio-Almagro

Esta unidad, definida por SIMON (1963) aflora en el nucleo de la Sierra de Almagro y en la
Sierra de Enmedio, mas al norte. Ademas se correlaciona con la Unidad de Carrascoy, aflo-
rante en la sierra de mismo nombre. Estd constituida por dos formaciones; en orden ascen-
dente: cuarcitas y pizarras con al menos 600 m de espesor (9) de edad Tridsica inferior (SANZ
DE GALDEANO Y GARCIA-TORTOSA, 2002) y una formacién fundamentalmente evaporitica
(10-12) constituida por yesos y rocas carbonatadas con intercalaciones de metabasitas y lo-
calmente pizarras (600 m) datada como Tridsico medio y superior (KOZUR et al., 1985; SANZ
DE GALDEANO y GARCIA-TORTOSA, 2002).

El significado tectonoestratigrafico o paleogeografico de esta unidad ha sido objeto de una
gran polémica con autores que defienden su afinidad con la cobertera mesozoica sud-lbérica
(KOZUR et al., 1985; SIMON, 1987; PUGA y TORRES-ROLDAN, 1989; DE JONG, 1991, 1993),
frente a otros, que la incluyen en el Complejo Alpujarride, donde ocuparia la posicion tecto-
nica inferior (ALDAYA et al., 1979, DELGADO et al., 1981; SANCHEZ-VIZCAINO et al., 1991;
SANZ DE GALDEANO y GARCIA-TORTOSA, 2002).
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SANCHEZ-VIZCAINO et al. (1991) estimaron las condiciones P-T alcanzadas por las metaba-
sitas de esta unidad, que incluyen anfiboles azules ricos en Fe (riebeckitas). El equilibrio entre
estos anfiboles y la clorita indica condiciones de aproximadamente 300 °C y 3-4 kbar.

Estructuralmente, ocupa una posicién intermedia entre el Complejo Nevado-Filabride y el
Alpujarride. Como se ha indicado en el comienzo de este capitulo, la Unidad de Enmedio se
ha incluido en el Complejo Nevado-Filabride en contraposicién a otros autores previos que la
habian incluido en un complejo independiente o en el Complejo Alpujarride. En primer lugar,
la secuencia litoestratigréfica de esta unidad es idéntica a la observada en la parte superior
de las Unidades de Calar Alto y Bédar-Macael. La diferencia principal entre esta unidad y las
nevado-filabrides es el grado metamorfico muy bajo alcanzado por la Unidad de Enmedio-
Almagro. Las metabasitas de esta unidad muestran reemplazamientos miméticos de la textura
ignea formados por epidota, clorita y actinolita. En segundo lugar, tanto la estructura como
la evolucion tectonica de esta unidad guardan grandes paralelismos con el Complejo Nevado-
Filabride.

La Unica fabrica penetrativa en la Unidad de Almagro es una pizarrosidad (S ) subparalela a la
estratificacion (S,), de direccion fundamentalmente ESE/ONO paralela a los ejes de pliegues
que la afectan. Este clivaje estd definido por la concentracién de minerales opacos, trunca-
miento de clastos previos (cuarzo, cloritas) y localmente por crecimiento de filosilicatos en las
sombras de presion de los clastos. Muestra una geometria ligeramente anastomosada. En
general parece haberse desarrollado por mecanismos de disolucién por presién. No se obser-
van pliegues asociados a la pizarrosidad. La superficie de referencia medida en la Unidad de
Almagro es la estratificacion, conservandose multitud de estructuras sedimentarias primarias
(bioturbaciones, estructuras flasser, estratificaciones cruzadas, etc.).

2.1.3.1. Filitas, cuarzofilitas y cuarcitas (9). Permo-Tridsico

La litologia predominante estd formada por filitas de color gris azulado, a veces violaceas,
alternando con importantes intercalaciones de cuarcitas. Ha techo de la sucesion hay un
grueso paquete de cuarcitas con intercalaciones de metaconglomerados de grado muy bajo.
Las filitas muestran un clivaje penetrativo que muestra un espaciado de varios milimetros en
las facies cuarzopeliticas. En la Sierra de Enmedio esta formacion alcanza potencias de 250
m. Segun SANZ DE GALDEANO y GARCIA-TORTOSA et al (2002) esta formacion podria llegar
hasta una edad Anisiense, ya que la sedimentacion de los carbonatos suprayacentes con los
gue muestra relaciones estratigraficas concordantes comenzé en el Ladiniense. No se ha ob-
servado la base de la formacién que alcanza potencias minimas superiores a los 300 m, en la
vecina Hoja de Puerto Lumbreras (975).
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Figura 13. Metapsamnitas y pizarras violaceas de la Unidad de Enmedio. Obsérvese el clivaje espaciado

que las afecta
2.1.3.2. Metabasitas con epidota y actinolita (10). Protolito Jurasico

En la Hoja de Aguilas las metabasitas afloran extensamente en las Sierras de Enmedio y de
Almagro como un “sill” de potencia comprendida entre 50 y 300 m localizado entre las meta-
pelitas y carbonatos de la Unidad de Almagro-Enmedio. Estd formada por gabros y diabasas
muy débilmente recristalizados por procesos metamorficos, que conservan perfectamente las
texturas igneas originales. A simple vista el metamorfismo se observa especialmente como
venas de epidota y actinolita. Estas rocas se explotan para la extraccion de balasto, especial-
mente los afloramientos presentes en la Sierra de Enmedio (Canteras de los Geas y canteras
en el borde norte de Enmedio).
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Figura 14. Pequena cantera de metabasitas (10) de la Unidad de Almagro al norte de la sierra del mismo
nombre, cerca del Romeral

2.1.3.3. Marmoles dolomiticos pardos, mineralizados (11)

Este miembro litolégico se ha diferenciado exclusivamente en la Sierra de Almagro, dénde
llega a alcanzar potencias importantes y donde se diferencia claramente de las rocas evapo-
riticas y pizarras suprayacentes. Estd formado por marmoles dolomiticos masivos de color
marrén anaranjado situados directamente sobre la formacién cuarzo-pelitica anterior. Este
miembro litolégico alberga gran cantidad de mineralizaciones de Fe, explotadas localmente,
como las minas de San Clemente.
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Figura 15. Acantilados formados por cuarcitas oscuras del techo de la sucesion cuarzo-pelitica de la
Unidad de Almagro (9) y por marmoles dolomiticos mineralizados (11), de tonalidad anaranjada, de la
misma unidad

2.1.3.4. Yesos, marmoles y pizarras (11a)

Esta formacion aflora de forma discontinua, a veces reemplazada por las metabasitas. For-
ma una secuencia transicional entre las formaciones de metapelitas y marmoles, por lo que
muestra una litologfa variada que incluye yesos, pizarras, calcofilitas y marmoles. Se ha di-
ferenciado como unidad cartogréafica siempre que dominan las facies evaporiticas. Debido
al contraste reoldgico que presenta frente a las rocas que la envuelven es frecuente que se
encuentre muy tectonizada. Siendo comunes bandas miloniticas de yeso o brechas de falla
(“rauwackas"”) de composicién evaporitico-carbonatada. Esta formacion no suele rebasar los
50 m de potencia.
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Figura 16. Zona de falla con milonitas y brechas de yeso de la formacion de yesos, pizarras y marmoles
(11a) de la Unidad de Almagro, invertidas, sobre la formacion de marmoles de la Unidad del Almanzora
(15), en la Sierra de Almagro

2.1.3.5. Marmoles dolomiticos y calizos (12). Tridsico

La formacién de marmoles muestra un miembro basal dénde alternan paquetes de dolomi-
critas gris-azuladas de aspecto masivo con calizas tableadas, pizarras oscuras y calcofilitas.
El' miembro superior estd constituido por meta-carbonatos masivos dolomiticos de color gris
oscuro y grainstones ooliticos dolomitizados. En la Hoja de Aguilas esta formacion alcanza
una potencia méaxima de 150 m.
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Figura 17. Secuencia de marmoles amarillentos tableados y calcofilitas de la base de la formacién de
marmoles dolomiticos y calizos (12). Norte de la Sierra de Almagro

2.1.4. Unidad del Almanzora. Cuarcitas y metapelitas (13). Permo-Tridsico. Metabasitas y
evaporitas (14 y15). Tridsico

La Unidad del Almanzora (Simon, 1987) aflora en el borde norte del extremo oriental de la
Sierra de Filabres y en la Sierra de Almagro. Esta unidad muestra una litoestratigrafia similar a
la Unidad de Almagro, de hecho SANZ DE GALDEANO y GARCIA-TORTOSA (2002) agrupan a
ambas unidades en una Unica. Aungue en esta Hoja, debido a las diferencias en grado meta-
morfico que muestra respecto a la Unidad de Almagro (BOOTH-REA et al., 2003C Y BOOTH-
REA et al., 2005) se ha preferido separar como unidad independiente.

La formacion evaporitica de Almanzora (15), muy adelgazada (=200 m), se encuentra tec-
ténicamente despegada de la formacion de cuarcitas y metapelitas infrayacente (13), por
una zona de cizalla definida fundamentalmente por yesos con una lineacion de estiramiento
penetrativa y cataclasitas carbonatadas foliadas. La formacién de cuarcitas y metapelitas tiene
un espesor de aproximadamente 2 km.

Las metabasitas (14) incluidas en la formacién evaporitica (15) de Almanzora muestran aso-

ciaciones minerales indicativas de metamorfismo en facies de esquistos azules equilibradas a
7 kbar y 400-450 °C (BAKKER et al., 1989). Segun estos autores, las metabasitas sufrieron
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una descompresién con enfriamiento previa a un calentamiento isobarico a 2,5 kbar, alcan-
zando 500 °C.

La formacién de cuarcitas y metapelitas de la Unidad del Almanzora (13) muestra dos fabri-
cas penetrativas definidas por crecimiento de filosilicatos. La fabrica més antigua (S)) es una
foliacion, paralela al bandeado composicional, definida por el crecimiento de fengita + clorita
+ cuarzo + rutilo. Esta foliacion se encuentra microplegada con desarrollo de clivaje de crenu-
lacion (S_). En las metapelitas mas micaceas, el clivaje de crenulacion constituye la foliacion
principal, definida por la paragénesis fengita + cuarzo + albita + clorita + ilmenita + turmalina
+ epidota. Ademas de estas fabricas ductiles, se observa un clivaje espaciado (S_,), asociado a
pliegues asimétricos vergentes hacia el norte. La Unidad del Almanzora aflorante representa
un flanco normal de estos pliegues vergentes hacia el norte, mostrando una charnela anticli-
nal sobre el contacto con la Unidad de Almagro (SANZ DE GALDEANO y GARCIA-TORTOSA,
2002, BOOTH-REA et al., 2003 y BOOTH-REA et al., 2005). En el borde norte de la Sierra de
Filabres, este flanco normal se encuentra invertido por un pliegue mas reciente relacionado
con una falla inversa que sitta al Complejo Nevado-Filabride sobre la Unidad del Almanzora
(BOOTH-REA, 2001, BOOTH-REA et al., 2003 y BOOTH-REA et al., 2005).

Figura 18. Filitas (13) y marmoles dolomiticos y calizos (15), a la izquierda, de la Unidad de Almanzora.
Barranco de Bartolo Alonso, Sierra de Almagro
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Milonitas carbonatadas y de yeso jalonan el contacto entre las Unidades de Almanzora y
Almagro. Estas milonitas contienen porfidoclastos dolomiticos y peliticos fracturados fragil-
mente, con sombras de presioén de calcita. La orientacion de los porfiroclastos en la matriz
milonitica indica un estiramiento de componente N-S, de acuerdo con la orientacién de fibras
de calcita en las sombras de presion.

Bads o "

Figura 19. Marmoles calizos claros, fajeados de la Unidad de Las Estancias-Talayon-Palomas (20), situa-
dos bajo esquistos grafitosos de la Unidad de Ramonete y Variegato (24 a). Flanco sur del anticlinal de
la Sierra de Almagro

2.2. COMPLEJO ALPUJARRIDE

El Complejo Alpujérride en la Hoja de Aguilas se encuentra en las Sierras de Almagro, los
Pinos, el Aguillén, de Almenara y en los relieves al norte y noreste de Aguilas. La correlacion
entre las unidades aflorantes en las distintas sierras no es directa, por lo que hay un gran
numero de unidades diferenciadas en la literatura. Con la idea de simplificar la nomenclatura
en esta Hoja y teniendo en cuenta el gran parecido litolégico que muestran estas unidades, se
han agrupado algunas de ellas. Este es el caso de las Unidades de Talayon y Las Palomas, que
no muestran continuidad cartografica en la Hoja.
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2.2.1. Unidad de Minarros
2.2.1.1. Méarmoles milonitizados ferruginosos y cuarzomilonitas (16)

La asignacién al Complejo Alpujarride de la Unidad de Minarros es dudosa ya que esta for-
mada mayoritariamente por marmoles miloniticos mineralizados, situados en el contacto con
el Complejo Nevado-Fildbride, por lo que podria corresponder a la Formacion Huertecica del
Complejo Nevado-Filabride. Aun asi, se ha decidido mantener su asignacién al Complejo Al-
pujarride, siguiendo el criterio de ALVAREZ (1987). La Unidad de Mifarros est4 formada por
una reducida secuencia (aproximadamente 15 m) de calcoesquistos y marmoles bandeados
en tonos claros y oscuros (16).

En el contacto con el Complejo Nevado-Filabride infrayacente se encuentran localmente im-
portantes niveles de yesos miloniticos con intercalaciones de marmoles dolomiticos (16a).

2.2.2. Unidad de Las Estancias-Talayon-Palomas

La Unidad Alpujarride méas completa que se encuentra en la Hoja corresponde a la Unidad de
Las Estancias-Talayén-Palomas, equivalente a la Unidad Cortada diferenciada por BOOTH-REA
(2004a) en las Sierras de Espufa, Tercia y Estancias, y a la Unidad de los Molinos diferenciada
por KAMPSCHUUR et al. (1972). La Unidad de Estancias ha sido considerada por AZANON
et al. (1994) como una unidad de tipo Jubrique o Adra, sin embargo, como se vera en el
apartado de metamorfismo de esta unidad, las condiciones P-T alcanzadas durante la forma-
cion de la foliacion S, en los términos permo-triasicos de esta unidad (6 kbar-300°C) son de
menor grado que las estimadas para niveles litoestratigraficos equivalentes de las Unidades
de Jubrique y Adra (10 kbar-440 °C). Por consiguiente, parece adecuado considerarla o como
una unidad de posicion estructural equivalente a las Unidades de Jubrique y Adra pero que ha
sufrido un metamorfismo menor.

2.2.2.1. Esquistos grafitosos con cloritoide y localmente granate. (17)

DE VRIES y ZWAAN (1967) diferenciaron dos formaciones cuarzo peliticas en Sierra de las
Estancias. La inferior se corresponde con la Formacion Los Morenos (17), constituida por una
sucesion de esquistos oscuros de grano fino alternando con bancos de cuarcitas y niveles de
calizas negras ocasionales, con un espesor aproximado de 300 m. Incluye venas de cuarzo
que frecuentemente representan charnelas de pliegues isoclinales previos a la foliacién prin-
cipal. No se han encontrado fésiles. La mineralogia de estas rocas esta formada por mica
blanca, clorita, cuarzo, albita y ocasionalmente cloritoide y/o pequefios granates.
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Figura 20. Esquistos grafitosos de la Unidad de las Palomas (17). Cabezo de Calabarrilla, en el extremo
suroriental de la Hoja de Aguilas

2.2.2.2. Esquistos de grano fino con clorita (18). Pérmico.Cuarzofilitas y cuarcitas (19). Tria-
sico inferior

Sobre esta formacion aflora una correlacionada con la Formacion Tonosa, de la cual afloran
los dos miembros inferiores. El miembro de posicion mas baja (18) se corresponde con el de
Cuarcitas inferior de DE VRIES y ZWAAN (1967), compuesto por una sucesion de cuarcitas
amarillentas, verdosas y marrones con intercalaciones de calcofilitas y metagrauvacas, con
aproximadamente 450 m de potencia. La mineralogia observada en esta secuencia es de mica
blanca, clorita, cuarzo y hematites, fundamentalmente. Algunas muestras incluyen albita.
Sobre este miembro hay una sucesién de aproximadamente 200 m de esquistos de grano fino
azul-grisaceos y verdosos con intercalaciones de cuarcitas (18). A techo de este miembro es
frecuente encontrar de nuevo un importante paquete de cuarcitas y cuarzofilitas (19).

39



Figura 21. Secuencia de esquistos claros y cuarzoesquistos de grano fino de la formacién permo-triésica
de la Unidad de las Palomas (18). El Campo, Aguilas

2.2.2.3. Marmoles dolomiticos grises (20). Tridsico

Sobre los esquistos de grano fino (18) o sobre los cuarzoesquistos y cuarcitas (19), depen-
diendo del grado de omisiéon producido por las fallas normales que actualmente forman la
mayoria de los contactos entre formaciones, afloran algunas lentes de potencia muy variable
(<50m) de dolomias grises (20), sobre harinas de falla procedentes de la cataclasis de las rocas
infrayacentes. Estas rocas carbondaticas podrian corresponder a la Formacion Estancias de DE
VRIES y ZWAAN (1967).

En la Sierra del Aguilén, los picos mas altos en la cuerda de las Palomas estan formados por
una potente serie de casi 300 m de marmoles de color gris claro, casi blanco. Los marmoles
son mayoritariamente calizos formados por paguetes masivos alternantes con marmoles cali-
z0s tableados. En conjunto estos marmoles muestran un grado elevado de recristalizacion. La
Unidad del Talayén diferenciada por ALVAREZ (1987) se distribuye como una banda disconti-
nua (frecuentemente omitida por fallas normales) a lo largo del borde septentrional de Sierra
Almenara-Sierra del Aguillén, directamente sobre rocas del Complejo Nevado-Fildbride.
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Figura 22. Marmoles dolomiticos grises de la Unidad de las Palomas (20), al sur del Cabezo de los
Mayorales

2.2.3. Unidad del Cantal

2.2.3.1. Esquistos grafitosos con estaurolita (21), marmoles negros (22) y ortogneises (23).
Paleozoico

La Unidad del Cantal aflora en zonas centrales de la Hoja de Aguilas, en la depresion de
Terreros, al este de la falla de Terreros y en el borde sur del Lomo de Bas. Esta unidad esta for-
mada exclusivamente por materiales de protolito Paleozoico; fundamentalmente, esquistos
grafitosos, junto con marmoles negros y ortogneises. Alcanza una potencia maxima de 300
m. Estructuralmente se encuentra sobre esquistos de grano fino (17) de la Unidad de las Palo-
mas y al lado de los afloramientos del Complejo Nevado-Filabride (1) de la Sierra del Contal,
por medio de una falla de componente dextroso-inversa. ALVAREZ (1987) diferenci6 en esta
unidad tres miembros litolégicos, el inferior esta formado por gneises migmatiticos y gneises
félsicos junto con esquistos con distena y sillimanita, el miembro intermedio esta formado por
micaesquistos grafitosos con estaurolita con pocos niveles cuarciticos y el tramo superior esta
constituido mayormente por cuarcitas y cuarzoesquistos. Hacia la base del miembro interme-
dio existen bandas discontinuas de marmoles micaceos oscuros. La Unidad del Cantal incluye
ademas gneises migmatiticos con feldespato potésico y sillimanita, anfibolitas ricas en epidota
y marmoles oscuros (ALVAREZ, 1987).
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Figura 23. Esquisto grafitoso con porfidoblastos de estaurolita. Unidad del Cantal (21)

La Unidad del Cantal probablemente equivale a Unidades Alpujarrides de tipo Herradura-
Blanca, situada en una posicion intermedia entre Unidades Alpujarrides de tipo Salobrefa-
Adra-Jubrique encima y unidades menos metamaérficas como Escalate, debajo. Segun esto,
las Unidades de Ramonete y Estancias serian equivalentes a unidades de tipo Salobrefia-Adra-
Jubrique, aflorantes en las Béticas centrales y occidentales y la Unidad de las Palomas-Talayon
serfa equivalente a la Unidad de Escalate aflorante en las Béticas centrales.

2.2.4. Unidad de Ramonete y Variegato

La Unidad de Ramonete aflora extensamente a lo largo de una banda de orientacion NE-SO
en las Sierras de Almenara, del Aguillén y los Pinos. También aflora como “klippes” exten-
sionales en el entorno de San Juan de los Terreros. Es equivalente a la Unidad de Variegato,
aflorante en la Sierra de Almagro (BOOTH-REA et al., 2002), donde fue definida por SIMON
(1963). Esta constituida por al menos tres escamas imbricadas, muy adelgazadas por fallas
normales de bajo dangulo, de modo que actualmente todas incluidas no superan los 250 m
de espesor (BOOTH-REA et al., 2002b). La escama mas completa incluye tres formaciones, en
orden ascendente: 1) esquistos grafitosos con granate de protolito Paleozoico; 2) esquistos
de grano fino con asociaciones minerales de AP/BT de protolito Permo-Tridsico (BOOTH-REA
et al., 2002b) y 3) rocas carbonatadas tridsicas (SANZ DE GALDEANO y GARCIA-TORTOSA,
2002).
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Las asociaciones de AP/BT (carfolita + pirofilita + clorita +cuarzo) presentes en venas de cuar-
zo de los esquistos de grano fino indican condiciones P-T de 350-410 °C y 8-10 Kbar (BOOTH-
REA et al., 2002b). La presencia en los esquistos grafitosos de biotita, granate y localmente de
estaurolita indica temperaturas de 500-550 °C (DE JONG, 1991).

Estructuralmente se encuentra sobre los marmoles de la Unidad del Talayén, sobre la Unidad
de Almanzora o sobre la Unidad del Cantal, directamente bajo el Complejo Malaguide. Los
contactos actuales entre esta unidad y las infrayacentes suele ser de falla normal fragil. La
litologia de esta unidad es equivalente a la de la Unidad de las Estancias, habiéndose dife-
renciado tres formaciones, en orden ascendente, esquistos grafitosos (24), esquistos claros y
cuarcitas (24a) y marmoles calizos y dolomiticos (25). El contacto entre esta unidad y el Mala-
guide suprayacente suele estar sellado por sedimentos de edad Langhiense-Serravalliense.

2.2.4.1. Esquistos grafitosos con cloritoide y localmente granate. (24). Paleozoico

DE VRIES y ZWAAN (1967) diferenciaron dos formaciones cuarzo peliticas en Sierra de las
Estancias. La inferior se corresponde con la Formaciéon Los Morenos, constituida por una su-
cesion de esquistos oscuros de grano fino alternando con bancos de cuarcitas y niveles de ca-
lizas negras ocasionales, con un espesor aproximado de 300 m. Incluye venas de cuarzo que
frecuentemente representan charnelas de pliegues isoclinales previos a la foliacion principal.
No se han encontrado fésiles. La mineralogia de estas rocas esta formada por mica blanca,
clorita, cuarzo, albita y ocasionalmente cloritoide y/o pequefios granates.

2.2.4.2. Esquistos claros de grano fino y cuarcitas (24 a). Permo-Trias

La formacion de esquistos de grano fino de la Unidad de Ramonete se caracteriza por mostrar
color rojizo, violaceo, verdoso y gris-azulado, con intercalaciones de cuarcitas blanquecinas
y rojizas. Hacia techo aparecen localmente niveles y masas lenticulares de yesos. El espesor
de esta formacion suele ser reducido, normalmente inferior a 50 m. La mineralogia de estas
rocas estd formada por cuarzo, clorita y moscovita como mayoritarios. En afloramientos de
esta unidad en la Hoja de Aguilas (Unidad de Jaravia, BOOTH-REA et al., 2002b) se han en-
contrado asociaciones de alta presién/baja temperatura con magnesiocarfolita y pirofilita en
venas de cuarzo.
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Figura 24. Sucesién de esquistos de grano fino y cuarzoesquistos de protolito Permo-Tridsico (24). Uni-
dad de Ramonete, San Juan de los Terreros

Generalmente estas rocas se encuentran intensamente fracturadas y cataclastizadas, especial-

mente cerca de los contactos con los marmoles dolomiticos suprayacentes o en su contacto
con la Unidades de Mifarros, Talayén o el Nevado-Fildbride infrayacentes.
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Figura 25. Marmoles calciticos claros de la Unidad de Ramonete y Variegato (25), sobre esquistos claros
y cuarzoesquistos (24). Sierra del Aguillén en el Puerto de los Peines

2.2.4.3. Marmoles calizos y dolomiticos (25). Tridsico

La formacion de marmoles calizos y dolomiticos de la Unidad de Ramonete muestra grandes
variaciones de potencia y de litologia dependiendo del grado de omisiéon producido por las
fallas normales que la cortan. La sucesion de marmoles esta formada por las litologias tipicas
de una Unidad Alpujérride que segin ALVAREZ (1987) incluyen en orden ascendente: unos 30
m de marmoles calizos de color gris y beige en bancos bastante homogéneos de aprox. 0,5m,
algo dolomitizados; sobre este tramo aparece una secuencia de unos 40 m, de marmoles de
grano fino alternantes con calcoesquistos en bancos de 10 a 40 cm de tonalidades claras.
Sobre estos primeros niveles se desarrolla una potente serie de hasta 180 m de marmoles
calizos oscuros de grano fino en bancos de hasta 80 cm, entre los que se intercalan niveles
finos de calcoesquistos y marmoles tableados. Esta serie muestra pasos laterales a niveles
dolomiticos de color oscuro o amarillento de aspecto mas masivo. En los bancos de marmoles
calizos es frecuente encontrar huellas de bioturbacién y niveles fosiliferos con gasterépodos,
lamelibranquios y crinoideos. Localmente aparecen en la parte inferior de la secuencia algu-
nos niveles de rocas basicas de composicion doleritica.
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2.3. COMPLEJO MALAGUIDE

El Complejo Maldguide se encuentra en la Hoja de Aguilas como pequefos “klippes” exten-
sionales en el borde norte de la Sierra de Enmedio, en el entorno de San Juan de los Terreros
y en Aguilas. Los afloramientos suelen ser de pequefa extension y limitados en su base por
fallas normales de bajo &ngulo. En general, las Unidades Malaguides se encuentran muy
adelgazadas y con importantes omisiones de su secuencia estratigréfica. En la Hoja de Aguilas
estan especialmente representadas porciones Malaguides inferiores.

Figura 26. Filitas violaceas de protolito Permo-Tridsico (26), Malaguide inferior. San Juan de los Terreros

2.3.1. Unidades Malaguides inferiores. Cuarzo-pelitas (26). Dolomias grises y negras (27).
Permo-Triasico

En el grupo de Unidades Maldguides inferiores se pueden diferenciar varias imbricaciones,
caracterizadas porgue las formaciones permo-tridsicas muestran un metamorfismo de grado
muy bajo en facies de anquizona. Ademas, las pelitas permo-tridsicas muestran fabricas pene-
trativas como pizarrosidad o clivaje espaciado en las imbricaciones superiores. Estas unidades
suelen estar formadas por dos formaciones, una formacién cuarzo-pelitica (26) constituida
por una sucesion de cuarcitas blancas, verdosas y rojizas alternantes con filitas violaceas y me-
taconglomerados y una formacion de rocas carbonatadas (27) constituida por dolomias grises
y negras. Esta unidad ha sufrido condiciones metamorficas de anquizona superior-epizona,
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segun estudios de cristalinidad de la illita (LONERGAN, 1991; NIETO et al., 1994 y ABAD et al.,
2003) y termobarometria de equilibrios locales (=240 °C, BOOTH REA, 2004).

2.4, RELLENO SEDIMENTARIO DE LAS CUENCAS NEOGENAS

En la Hoja de Aguilas se conservan restos de varios depocentros sedimentarios de edad ne¢-
gena. Comenzando por el sur, se encuentra la depresiéon de Terreros (MONTENAT et al., 1978;
GRIVEAUD et al., 1990) donde se preserva una secuencia completa de sedimentos marinos
y continentales del Mioceno inferior-superior (Burdigaliense-Tortoniense). En zonas centro-
occidentales de la Hoja, en la depresion de Pulpi y los mérgenes de las Sierras de Almagro,
Enmedio y de los Pinos, aflora una completa serie de sedimentos de edad Mioceno medio-
Plioceno (AELLEN-DE LA CHAPELLE, 1990). El relleno mioceno de la depresion de Pulpi mues-
tra continuidad con la Cuenca de Vera dénde se conserva una secuencia sedimentaria deposi-
tada durante gran parte del Nedgeno y Cuaternario, con varias interrupciones sedimentarias.
Las primeras aportaciones relevantes sobre esta cobertera en las cuales se determin6 una
estratigrafia precisa, apoyada con multiples dataciones paleontoldgicas se encuentran en los
trabajos de VOLK y RONDEEL (1964) y VOLK (1966 y 1967a y b). Tradicionalmente se ha divi-
dido el relleno sedimentario en sedimentos del Nedgeno antiguo (Mioceno inferior y medio)
y sedimentos del Nedgeno reciente (Mioceno superior-actualidad) en base a la presencia o
no de cantos del Complejo Nevado-Filabride y de la Unidad de Almagro, los cuales aparecen
por primera vez en sedimentos del Tortoniense basal (VOLK, 1966; BARRAGAN, 1997). En
esta Hoja, para el &rea de Vera-Pulpi, se ha adoptado la divisién en unidades sedimentarias
propuesta por BARRAGAN (1997) (figura 27).

2.4.1. Unidades I, Il 'y Ill (28), (29), (30), (31) y (32). Burdigaliense inferior-Serravalliense
superior

Los sedimentos incluidos en estas unidades afloran especialmente en los flancos sur y norte
de los anticlinales de las Sierras de Almagro y Sierra de los Pinos-Aguillén, respectivamente.
Estas unidades afloran igualmente en las proximidades de San Juan de los Terreros. Defini-
dos por VOLK y RONDEEL (1964) y VOLK (1967a) han sido estudiados por ALVADO (1986);
OTT'DESTEVOU et al. (1990) y especialmente por BARRAGAN (1997). Los materiales que
conforman las unidades | y Il en esta Hoja se han englobado en la unidad 28, debido a su
escasa extension cartogréfica.

La Unidad | (28) del Burdigaliense esta constituida por calizas pelagicas, margocalizas y mar-
gas; facies propias de medios pelagicos que muestran una somerizacion hacia techo. Estas
rocas afloran exclusivamente en las proximidades de San Juan de los Terreros dénde han sido
estudiadas desde el punto de vista micropaleontoldgico por MARTIN PEREZ (1997).

La Unidad Il (28) del Burdigaliense superior-Langhiense inferior es discordante sobre la unidad

anterior y muestra una variedad de facies caracteristicas de medios marinos someros y conti-
nentales. Incluye en orden ascendente: conglomerados rojos y areniscas rosadas con restos de
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equinodermos y lamelibranquios; calizas de plataforma y margas con turbiditas y finalmente
conglomerados y pelitas rojas de medios continentales (BARRAGAN, 1997).

La Unidad Il (29-31) del Languiense superior-Serravalliense muestra una secuencia estrato-
creciente con una gran variedad de facies, desde turbiditas propias de condiciones marinas
abiertas (29) a la base hasta facies conglomeraticas continentales (30) y limoso-arenosas (31)
a techo.

En el corte clasico de estas formaciones, presente en San Juan de los Terreros intruyen brechas
volcanicas andesiticas (32) (BELLON et al., 1983; BORDET, 1985) asociadas al domo de Terre-
ros (Isla Negra). La brecha andesitica aflora en cabo de la playa de Cuatro Calas. Corresponde
a una brecha de explosion con bloques de rocas volcanicas inmersas en una matriz cineritica
con porcelanitas. Los blogues estan formados por andesita con piroxenos en una matriz de
vidrio negro. La presencia de porcelanitas con foraminiferos astestigua su emplazamiento
submarino (GRIVEAUD et al. (1990). Dataciones de K/Ar sobre estas rocas (BELLON et al,
1983) indican una edad de emplazamiento Serravalliense (14,1+0,7Ma). Clastos volcanicos
de estas rocas se encuentran interestratificados en margas cineriticas Serravallienses a techo
de la secuencia del Mioceno medio.
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Figura 27. Unidades sedimentarias diferenciadas en el depocentro de Vera segin BARRAGAN (1997).
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TURNER et al. (1999) y SCOTNEY et al. (2000)
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Figura 28. Columna estratigrafica de las unidades I-lll (28) aflorantes en San Juan de los Terreros con

una descripcion detallada de la fauna de nanoplancton calcareo encontrada, tomada de MARTIN PEREZ

(1997)
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Figura 29. Brecha de matriz carbonatada de la sucesion del Mioceno medio (Langhiense-Serravalliense).
Resaltes de la Pefa de la Aguilica, en la localidad de Aguilas
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Figura 30. Conglomerados rojos del Langhiense-Serravalliense (30). Arroyo de la Cueva del Puerto, Pulpi.
Sobre ellos hay conglomerados cuaternarios cementados (58)
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Figura 31. Sucesion de turbiditas y margas limosas amarillas de edad Serravalliense, y esquistos de grano
fino de la Unidad de Ramonete basculados por fallas normales (no aflorantes en esta foto) en el valle del
Azogue en San Juan de los Terreros

2.4.2. Unidad V (33), (34), (35) y (36). Tortoniense

La Unidad V incluye dos secuencias deposicionales, una primera (Va) cuyo contacto basal
es una discordancia angular erosiva (discordancia intratortoniense de ESTEVEZ et al. (1982))
sobre los sedimentos de unidades anteriores, o sobre el basamento. En la Hoja de Aguilas
probablemente falta la Unidad IV del Tortoniense Inferior, definida por BARRAGAN (1997). La
secuencia Va esta constituida por conglomerados de matriz siliciclastica litorales (33), calciru-
ditas de plataforma (34), areniscas y limos pertenecientes a medios transicionales y marinos
(35). Esta secuencia aflora en los bordes meridionales de las Sierras de los Filabres y Almagro,
localmente, yaciendo sobre el basamento Nevado-Filabride; asi como en el borde norte de las
Sierras de los Pinos-Aguillén, sobre la sucesion de conglomerados rojos del Mioceno medio.
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Figura 32. Conglomerados amarillentos litorales (33) con ostreidos y cantos de litéfagos, Tortoniense.
Borde sur de la Sierra de Almagro

La secuencia deposicional Vb estd formada por margas y margocalizas con intercalaciones
de limos y arenas (35). Muestra continuidad sedimentaria con la secuencia anterior, aunque
frecuentemente es transgresiva sobre el basamento y sedimentos de unidades inferiores. La
secuencia Vb, denominada Formacion Chozas (RUEGG, 1964) en el entorno de las Cuencas
de Sorbas y Vera y Margas de Carivete en el depocentro de Lorca presenta caracteristicas muy
uniformes en gran parte del mar de Albordn mioceno actualmente emergido, como en los
depocentros de Sorbas, Tabernas, Lorca o Huercal-Overa. En el mar de Alborany en la Cuenca
de Granada, RODRIGUEZ-FERNANDEZ et al. (1999) describen un episodio de subsidencia du-
rante el Tortoniense superior a partir del analisis de “backstripping” de sondeos comerciales
que coincide con el depdsito de estds margas.

Esta secuencia tortoniense se encuentra intruida por domos de rocas volcanicas daciticas
potasicas (36). Estas dacitas intruyen en el seno de margas del Tortoniense superior (35) y
son selladas por los carbonatos arrecifales del Messiniense (39). Los aparatos volcanicos mas
comunes corresponden a un numero grande de edificios monogenéticos de tipo domo, que
constituyen los puntos de emision de productos volcénicos. La posicion de estos puntos de
emision reconocidos refleja claramente la relacién con los accidentes tecténicos. Se ha en-
contrado un afloramiento dentro del basamento nevado-fildbride que intruye a favor de una
falla normal.
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Figura 33. Margas limosas y turbiditas del Tortoniense superior (35), borde suroccidental de la Sierra de
Enmedio

Los domos suelen ser casi circulares y de pequefio tamafo por lo general (100-200 m), aun-
que algunos alcanzan tamafos mas importantes. Los domos suelen mostrar diaclasados pris-
maéticos, foliaciones y disyunciones de flujo. Ademas, son frecuentes las alteraciones a mate-
riales arcilloso-arenosos que obliteran la textura original, asi como alteraciones hidrotermales
que dan lugar a mineralizaciones de interés econémico (mina de Herrerias en la vecina Hoja
de Garrucha (1015)). En estos casos probablemente se trate de criptodomos intruidos en una
cobertera sedimentaria (LAROUZIERE, 1985). Otros domos aparecen claramente intruidos en
los sedimentos marinos de edad Tortoniense (Domos Submarinos).

2.4.3. Unidad VI (37), (38) y (39). Tortoniense superior-Messiniense superior

Quizas sea la unidad sedimentaria que presenta una mayor variabilidad de medios sedimenta-
rios, con una rapida variacion lateral de facies, intimamente relacionada con la tecténica con-
tractiva que afecta al mar de Alboran en el transito Tortoniense-Messiniense, WEIJERMARS
et al. (1985). BARRAGAN (1997) ha diferenciado dos secuencias deposicionales, una primera
(VI a) formada en orden ascendente por calcarenitas, calciruditas de aguas templadas (37)
y por margas arcillosas de cuenca a techo (38), que se dispone mediante una discordancia
angular erosiva (en zonas marginales del depocentro de Vera) sobre la unidad anterior, evolu-
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cionando hacia una transgresion general, con onlap sobre el basamento o relieves volcanicos
emergidos.

La segunda secuencia (VI b) esta constituida por margas blancas, con algunas intercalaciones
de diatomitas y por carbonatos arrecifales a techo (39). La base de la secuencia VI b muestra
una discordancia angular sobre la secuencia precendente en el borde noroeste de la Cuenca
de Vera BARRAGAN (1997). En esta Hoja la secuencia Vb est4 representada por carbonatos
arrecifales (39) que afloran en la parte noroccidental del depocentro de Vera, descrita por
BARRAGAN (1997) es una secuencia regresiva, formada por margas blancas, diatomitas, y
en zonas marginales por arrecifes de aguas calidas, que se disponen de forma escalonada,
indicando un nivel del mar progresivamente mas bajo, que acabaria con la desecacion del
Mediterraneo en el Messiniense superior.

Uno de los rasgos mas caracteristicos de la unidad VI es la discordancia angular progresiva que
muestra en su base. Esta discordancia muestra una orientacion E-O en el borde norte de Sierra
Cabrera y una orientacion mucho mas norteada (N30°E) subparalela a la falla de Palomares
en las cercanias de Pulpi, tras describir un pliegue de eje vertical en el entorno de Mojacar
denominado Arco de Mojécar en la bibliografia, por ejemplo, BARRAGAN (1997) y BOOTH-
REA et al. (2004b). La Unidad VI se encuentra mayormente restringida a la parte interna del
arco de Mojacar y en el lado occidental de la rama norte de dicho arco, que discurre paralela
a la falla de Palomares.
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Figura 34. Calciruditas con abundantes siliciclasticos del Tortoniense terminal-Messiniense (37) sobre
limos margosos amarillentos del Tortoniense (35). El Romeral, borde noreste de la Sierra de Almagro

2.4.4. Unidad VII (40), (41), (42), (43), (44), y (45). Messiniense terminal-Plioceno inferior

Es transgresiva sobre la superficie erosiva producida durante la “crisis de salinidad” del Medi-
terraneo de edad Messiniense superior (MARTIN Y BRAGA, 1994). Generalmente los mayores
espesores de esta unidad se alinean paralelos a la traza de las fallas de salto en direccién
presentes en el drea de Vera-Pulpi. En cortes transversos a la direccion de las fallas la Unidad
VIl muestra una geometria en cufia con su maxima potencia cercana a la traza de las fallas. La
distribucion de potencias de la Unidad VII cambia respecto a la geometria del relleno sedimen-
tario previo, habiéndose creado nuevos depocentros sedimentarios con una orientacion NNE-
SSO, subparalelos a la direccién de las fallas transcurrentes y normales oblicuas que limitan el
borde occidental de las Sierras de Almagrera, los Pinos y del Aguillon.

En esta Unidad Barragan (1997) ha diferenciado dos secuencias deposicionales:
Secuencia deposicional VIl a
Esta secuencia esta constituida por sedimentos de medios de transicion y marinos que se de-

positaron tras la crisis de salinidad messiniense, incluye una formacion basal conglomeratica
que solo se encuentra en algunos puntos de la Cuenca de Vera (40), BARRAGAN (1997) y so-
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bre ella hay una formacién de margas y limos de cuenca (42), que lateralmente pasan a facies
calcareniticas propias de medios mas someros en los margenes de la cuenca pliocena (41).

Figura 35. Margas limosas marinas de la Formacién Cuevas (Plioceno inferior) (42), cubiertas por gravas
de abanicos aluviales del Pleistoceno inferior. La Asperilla, Pulpf

La formacion basal de la secuencia VIl a suele ser un conglomerado matriz soportado, con
matriz margosa, procedente de la erosion de las margas messinienses que incluye cantos de
forma discoidal, procedentes de las turbiditas de la misma formacién junto con bloques de
yeso. Sobre estos conglomerados, localmente hay algunos cuerpos de calcarenitas rellenando
canales. En general son sedimentos formados en ambientes continentales (conglomerados
rojos, travertinos) o transicionales (“debris flows”, calcarenitas, conglomerados marinos).

El resto de la secuencia VIl a (Formacion Cuevas de VOLK, 1966) estd constituida funda-
mentalmente por margas y limos de cuenca que se depositan en onlap sobre las unidades
sedimentarias previas y sobre el basamento. Las margas tienen una estratificacién pobre, con
bioturbaciones verticales, probablemente en relacién con tasas de sedimentacién elevadas.
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Figura 36. Calcarenitas del Plioceno (41), discordantes sobre basamento Alpujarride-Malaguide en las
proximidades de San Juan de los Terreros

Secuencia deposicional VIl b

Esta constituida por sedimentos de medios continentales y de transicién depositados durante
la retirada definitiva del mar de la depresion de Vera (43-45). Destacan conglomerados de
medios transicionales como los conglomerados del delta del Espiritu Santo en Vera, o con-
glomerados de medios estuarinos en el Corredor de Pulpi (45). Estos conglomerados estan
constituidos casi exclusivamente por cantos de la Unidad de Bédar-Macael, como indica BA-
RRAGAN (1997) procedentes del norte, sequramente de la Sierra de Almenara, a lo largo del
Pasillo de Pulpi y por tanto no pueden provenir de la Sierra de Almagrera, donde sélo hay
esquistos grafitosos y cuarcitas de la Unidad de Calar Alto.
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Figura 37. Travertinos mineralizados (43) situados sobre margas limosas del Plioceno inferior. Probable-
mente de edad Plioceno superior de la Unidad Vllb. La Asperilla, Pulpi

En los margenes de la cuenca en la Hoja de Aguilas se han encontrado transiciones laterales
de los conglomerados hacia arenas de medios costeros (44), y travertinos mineralizados en el
borde de la Sierra de Almagro (43).
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Figura 38. Arenas de medios de transicion (44) localizadas sobre margas limosas del Plioceno inferior.
Llanos de la Rica, Pulpi

Figura 39. Clinoformas deltaicas conglomeraticas (45) de secuencia deposicional VIl b sobre limos mari-
nos y arenas de la Formacion Cuevas (42). El Rincon, al sur de Almendricos
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2.4.5. Unidad continental terminal (UCT), (46), (47) y (48). Plioceno superior—Pleistoceno

Esta unidad estd formada por conglomerados pardos continentales depositados durante el
Plioceno superior-Pleistoceno, que afloran sélo en el borde noroccidental de la depresion
de Vera y el corredor de Pulpi. La parte basal de esta sucesion de conglomerados es segun
Barragén un equivalente lateral de la unidad VIl b. En la Hoja de Aguilas se han diferenciado
tres miembros, dos de ellos continentales, aflorantes en la depresion de Pulpi, formados por
conglomerados y brechas aluviales cementados (48) y conglomerados, arenas y limos rojos
(47); y una tercera de medios litorales, constituida por conglomerados lumaquela fuertemen-
te cementados con Strombus coronatus (46), presente cerca de la costa en la localidad de
San Juan de los Terreros.

2.4.5.1. Conglomerado fuertemente cementado, lumaquela, con Strombus coronatus (46).
Plioceno terminal-Pleistoceno inferior

Coronando la colina donde se yergue el Castillo de Terreros, se localiza discordante sobre las
calcarenitas amarillas del Plioceno-Pleistoceno inferior, el Unico afloramiento de esta unidad,
constituido por una lumaquela de caracter litoral fuertemente decalcificada con cantos y gra-
vas de cuarzo muy redondeados, de tamafio centimétrico, y con moldes de grandes moluscos
y equinodermos. Entre las especies identificadas (MONTENAT, 1973; GRIVEAUD et al., 1990)
figuran Strombus coronatus, Flabellipecten alessii, Glycymeris bimaculata'y Clypeaster aegyp-
ticus, parte de las cuales fueron tradicionalmente consideradas como indicadoras del Plioceno
superior, en concreto el Strombus coronatus.

El contenido paleontolégico, asi como su posicion discordante sobre las calcarenitas amarillas
tradicionalmente consideradas del Plioceno | de MONTENAT (1973), (Plioceno inferior-medio),
ha hecho que esta unidad haya sido considerada de edad Plioceno superior. No obstante,
estudios paleomagnéticos realizados en dicha unidad calcarenitica (BARDAJ( et al., 1995;
1997) le otorgan una edad mas reciente, pudiendo estar representado el Pleistoceno inicial
dentro de ella. Por esta razdén consideramos que esta lumaquela representa las facies mas
litorales de las calcarenitas amarillas, situandose cronolégicamente en el Plioceno terminal
— Pleistoceno inferior. Por otro lado, estudios mas recientes llevados a cabo en terrazas ma-
rinas de las isla de Lanzarote y Fuerteventura (ZAZO et al., 2002, 2003; 2008) indican que
la presencia de S. Coronatus no se puede utilizar como criterio cronoestratigrafico ya que se
registra en terrazas marinas mas recientes, ademas a este hecho hay que afiadir la dificultad
de diferenciacién entre las diferentes especies de Strombus.

2.4.5.2. Conglomerados y brechas cementados, con bloques de procedencia bética (conglo-
merados de rambla), (48). Plioceno terminal-Pleistoceno inferior

Esta unidad ha sido definida por SILVA (1994), en la depresion de Guadalentin, estando muy

bien representada en la Hoja de Puerto Lumbreras (975), en donde se encuentran verticaliza-
dos e incorporados al relieve de los frentes montanosos desarrollados a lo largo de las zonas
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de falla de Lorca-Alhama y Palomares, dos de los sistemas de desgarre sinestral cuaternarios
mas importantes de las Béticas orientales (BOUSQUET, 1979).

En la Hoja de Aguilas, esta unidad se ha podido identificar Unicamente en la zona de La Es-
carihuela, al norte de Pulpi, donde se encuentra fuertemente tectonizada y limitada hacia el
sur por fallas de direccion N8O°E.

Constituida por gravas y cantos de procedencia bética (fundamentalmente alpujarride y ma-
laguide), subangulosos, mal seleccionados y fuertemente cementados, esta unidad presenta
numerosas secuencias de cuerpos con bases ligeramente canalizadas y techo plano que, aun-
que pueden llegar a alcanzar potencias de mas de 250 m en los sistemas torrenciales mayores
de la Hoja de Puerto Lumbreras (975) (Nogalte y rambla Alta), en esta Hoja no superan los
25-30m.

Figura 40. Conglomerados, limos y arcillas rojos del Plioceno superior-Pleistoceno inferior, Unidad Con-
tinental Terminal. Estos conglomerados se encuentran basculados por fallas normales oblicuas asociadas
a la Falla de Palomares en el borde occidental de la Sierra del Aguilén. La Nifa, Pulpi. Estratigraficamente
se encuentran sobre arenas amarillentas de medios costeros del Plioceno superior.
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2.5. CUATERNARIO

Los materiales cuaternarios de la Hoja de Aguilas ocupan practicamente la mitad de su super-
ficie concentrandose a favor de tres grandes depresiones de origen tecténico: La depresion de
Pulpf; el corredor de los Arejos; y la depresién de Aguilas s.s.

La depresion de Pulpi, que con una direccién general NNE-SSO vy situada en la mitad occi-
dental de la Hoja, se subdivide a su vez en dos cubetas de menor entidad individualizadas ya
durante el cuaternario por la elevacién de Las Lomas-Cabezo Gordo-Cabezo Penoso en una
posicion intermedia entre la Sierra de la Carrasquilla y la Sierra de Enmedio.

El corredor de los Arejos, en una situacion central de la Hoja, sigue una direcciéon NNE-SSO en
su sector mas meridional aunque hacia el norte (Corredor de Tébar-Campico, en la Hoja de
Puerto Lumbreras (975)) se va curvando hacia el este, siguiendo las directrices arqueadas del
denominado Arco de Aguilas.

La Cuenca de Aguilas s.s., al situarse en el ntcleo de la megaestructura del Arco de Aguilas,
presenta por su parte unas caracteristicas estructurales intermedias, con unas directrices de
tendencia N-S en su sector mas occidental que pasan a ser de direccion E-O en su sector
oriental.

La sedimentacion cuaternaria en esta Hoja esta por tanto caracterizada por el fuerte control
tecténico ejercido por los sistemas de desgarre sinestral de Palomares-Los Arejos, con una
direccion N-S o NNE-SSO, que hacia el norte y hacia el este se curvan progresivamente hasta
alcanzar una direccion NE-SO hasta E-O.

Los depdsitos cuaternarios mas ampliamente representados en la Hoja de Aguilas, son los
de caracter continental y mas en concreto los abanicos aluviales y abanicos de rambla. No
obstante y aunque su representacion espacial sea minoritaria, las secuencias de depodsitos
marinos son especialmente relevantes en esta cuenca, debido no solo a la amplitud temporal
de la secuencia, sino a la variedad de facies sedimentarias y calidad de los afloramientos que
permiten establecer el modelo sedimentolégico para unidades marinas asociadas a la desem-
bocadura de las ramblas. Los cambios del nivel del mar ocurridos a lo largo del Pleistoceno,
quedan registrados mediante la alternancia de episodios marinos y episodios continentales
o superficies de erosién. Las caracteristicas y dimensiones de los afloramientos, hace que en
muchos casos no sea posible diferenciar cartogréficamente entre estos distintos tipos de de-
poésitos, aunque se describiran como parte de la secuencia sedimentaria.

Los materiales pliocenos 46, 47 y 48 descritos anteriormente, se disponen en continuidad cro-
nolégica hasta ya iniciado el Pleistoceno, momento en el que se produce un marcado cambio
en el estilo deposicional. Las unidades litorales presentan facies de mayor energfa, como son
los conglomerados y lumaquelas de Terreros (46), en los ambientes continentales se inicia el
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funcionamiento de sistemas de ramblas (48) y abanicos aluviales (49), mientras que en zonas
de transicion fluvio-marina tiene lugar el desarrollo de “fan-deltas” (50).

2.5.1. Conglomerados y arenas fuertemente cementados y/o encostrados (abanicos aluvia-
les), (49). Pleistoceno inferior y medio

En esta unidad se han incluido dos sistemas de abanicos aluviales, un sistema mas antiguo
gue no conserva expresion morfolégica, y un segundo sistema relacionado ya con la distri-
bucién actual del paisaje, al cual se le considera y relaciona con la primera fase deposicional
de las Hojas vecinas de Puerto Lumbreras (975) y COPE (997 bis). La distribucion y expresion
morfolégica de cada uno de estos sistemas difiere bastante en funcién del sector de la Hoja
donde nos encontremos.

Comenzando por los abanicos mas antiguos sus afloramientos son los méas escasos en la Hoja,
habiéndose identificado asociados a la rambla de la Majada y en el corredor de Pulpi, entre
Pulpfy Los Guiraos. En general no conservan expresion morfoldgica, y sus afloramientos pro-
bablemente se relacionan con las facies mas groseras de canal de los antiguos abanicos.

Figura 41. Conglomerados cementados basculados hacia el ESE, correspondientes a abanicos aluviales
del Pleistoceno inferior en el corredor de Pulpf (Los Guiraos)
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Asociados a la rambla de la Majada (rambla del Cafarete aguas abajo) se desarrollan unos
cuerpos de conglomerados cementados, alargados en el sentido de la rambla, facilmente ob-
servables desde la carretera que une las localidades de Aguilas y Lorca. Esta unidad esta cons-
tituida por conglomerados masivos, sin ordenacién interna, heterométricos, subredondea-
dos, con bolos que pueden alcanzar tamafnos decimétricos, y litologia bética, principalmente
esquistos, filitas, dolomias y cuarcitas, fuertemente cementados. Reposan en discordancia
erosiva sobre las calcarenitas amarillas del Plio-Pleistoceno y se encuentran en la actualidad
totalmente desconectadas de la red fluvial, que se encaja mas de 10 m en estos cuerpos. Por
sus caracteristicas sedimentarias y morfoldgicas podrian correlacionarse con las facies de ca-
nal correspondientes al funcionamiento de la antigua rambla de la Majada Canarete durante
el Pleistoceno inferior.

Figura 42. Relieves tabulares coronados por depositos de abanicos aluviales fuertemente cementados
del Pleistoceno inferior y medio, rambla de la Majada Canarate

En los relieves intermedios que se distribuyen entre Pulpf y Los Guiraos, se desarrolla una uni-
dad con caracteristicas similares a las descritas en la Cuenca de Aguilas, aunque ligeramen-
te basculados hacia el sureste. Coronando estos relieves, se observan unos conglomerados
cementados, con cantos angulosos a sub-redondeados, de hasta 10-15 cm de didmetro,
entre los que se distinguen rocas carbonatadas, pizarras y cuarcitas, moderadamente a bien
seleccionados, y por lo general granosoportados, con matriz arenosa. Estos conglomerados,
de claro origen fluvial, han sido asignados cronolégicamente al Plioceno (AELLEN-DE LA CHA-
PELLE, 1990), aunque otros estudios (WENZENS y WENZENS, 1997) les consideran las prime-
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ras manifestaciones de la sedimentacién continental pleistocena que sucede a las facies de
transicion fluvio-marina del Plioceno superior (Formacion Espiritu Santo, definida inicialmente
por VOLK y RONDEEL en 1964). Esta misma interpretacion cronologica, basada en la evolu-
cion sedimentaria de este sector de Pulpi y su correlacion con la Cuenca de Vera, viene dada
por STOKES (2008), coincidiendo también con nuestra interpretacion.

En lo que respecta a los abanicos correspondientes a la primera fase deposicional descrita en
la zona, aunque se hayan incluido en esta misma unidad cartogréafica por razones de simpli-
ficacion y homogeneizacién de la leyenda, corresponden en realidad a una serie de abanicos
aluviales mas recientes, caracterizada por un marcado encostramiento superficial y/o cemen-
tacion (dependiendo de la localizacion), y por ser la primera que conserva su expresion morfo-
l6gica y cuyos depdsitos estan ya netamente relacionados con la red de drenaje actual.

En algunos casos, como son los casos del corredor de Las Norias, al sur de la Sierra de Enme-
dio, estos abanicos constituyen cuerpos simples con depdsitos cuyo espesor ronda la decena
de metros, en otros casos los abanicos correspondientes a esta primera fase estan constituidos
por un numero variable de cuerpos sedimentarios superpuestos, cada uno de ellos separado
del anterior y del posterior por discordancias erosivas y angulares de pequefa entidad.

Sus depdsitos estan mayoritariamente constituidos por gravas y conglomerados masivos, de
cantos subangulosos y poco seleccionados que reflejan procesos deposicionales dominantes
de tipo “debris-flow”, y cuyo espectro litoldgico estd dominado por cantos de litologfa alpu-
jarride (cuarcitas, esquistos, pizarras, etc...) pudiéndose correlacionar en todos los casos con
la litologia de las cuencas de drenaje de las ramblas actuales.

En el corredor tectonico de Los Arejos, esta unidad constituye la primera manifestacion se-
dimentaria, conformando cuerpos de reducida potencia, que raramente supera los 10 m, y
gran extension lateral, que se adaptan a un paleorrelive estructural directamente labrado
sobre el sustrato bético como consecuencia del funcionamiento de las fracturas del sistema
de los Arejos (N-S a N20°E). La posterior conexién de este corredor con la Cuenca de Aguilas,
a través de las ramblas de Los Arejos y del Charcén, propicioé la interrupcién de la actividad
sedimentaria en este sector, de forma que estos abanicos quedaron colgados con respecto a
las ramblas actuales. La unidad mas caracteristica la constituyen los denominados abanicos o
glacis del Cocén, (BARDAJI, 1999), que se identifican claramente por una extremadamente
plana morfologia superficial, que baja desde los relieves de la cuerda de Las Palomas y la Sierra
del Aguilén, hacia el sur, suavemente inclinados hacia el mar, de forma que llegan a formar
parte de los acantilados que se desarrollan al sur de la playa de Terreros, y sobre los que se
encajan los depositos marinos del ultimo Interglaciar (Pleistoceno superior). Este hecho ha
facilitado el que le adjudiquemos una edad Pleistoceno medio a esta unidad.

Litolégicamente esta constituida por un conglomerado heterométrico, granosoportado, con

muy poca matriz, con cantos angulosos y subredondeados, con granulometria en general
decreciente hacia el mar, de litologfa bética (pizarras, filitas, cuarzo, dolomias, etc.), aunque
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lo mas caracteristico de estos depdsitos es su cementacion de tipo fibroso-radial distinguible
a simple vista. El andlisis petrografico de esta cementacion (BARDAJ(, 1999) muestra diferen-
tes fases, una inicial, micritica muy fina, interpretada como correspondiente a un cemento
isopaco de ambiente freatico dulce o de muy baja salinidad. La segunda fase muestra una
empalizada isopaca formada por cristales romboédricos de calcita, interpretados como una
cementaciéon en ambiente fredtico con aumento de salinidad con respecto a la fase inicial, los
cristales se encuentran perfectamente conservados y protegidos por un relleno final micritico
rojo. No se observan indicios de exposicion subaérea durante el periodo en el que se produce
la cementacion.

En general, las superficies de estos sistemas aluviales se encuentran disectadas por los sis-
temas de ramblas directas que los alimentaban, y en la mayor parte de los casos soportan
el desarrollo de calcretas con diferente grado de madurez (horizontes masivos a nodulares).
En el borde mas septentrional del corredor de Pulpi, en la zona de La Escarihuela, llegan a
desarrollarse rasgos de madurez muy acusados con horizontes laminares brechificados (SILVA,
1994) que llegan a alcanzar los estadios de madurez IV y V de la clasificacion de MACHETTE
(1985). El desarrollo edafico se ve fundamentalmente favorecido por el encajamiento de los
canales alimentadores de los abanicos y las zonas mas proximales adyacentes a éstas se verian
ya libres de sedimentacién (ALONSO ZARZA et al., 1998). En esta zona, en el limite con la
Hoja de Puerto Lumbreras (975), los depositos corresponden a facies mas distales y desarro-
llan hasta cinco secuencias de gravas cementadas separadas por paleosuelos rojos de hasta
0,4 m de potencia, que coronan a techo en una calcreta madura de 0,6-0,7 m de potencia. La
presencia de suelos rojos en el interior de esta unidad revela la existencia de unas condiciones
climaticas himedas durante su deposito, mientras que el fin de la sedimentacion va acompa-
fado por un transito a condiciones de tipo semi-arido (similares a las actuales) que resultan en
el desarrollo de calcretas. Estos abanicos se encuentran afectados por la Zona de Falla de Pa-
lomares, llegando a presentar basculamientos a contrapendiente, e incluso a formar relieves
tecténicos lineales paralelos al frente montanoso, lo que permite observar cémo los diferentes
paleosuelos de esta unidad convergen hacia el sustrato en un potente perfil edafico de mas
de 2,5-3 m de espesor caracterizado por el desarrollo de un potente (1,8 m) horizonte argilico
Btg color rojo violdceo (7,5YR 4/8) con estructura prismatica de gran desarrollo vertical, y
cutanes arcillosos de grandes dimensiones.
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Figura 43. Secuencia de facies distales de abanicos aluviales (Pleistoceno medio) con desarrollo de paleo-
suelos rojos y costras calcareas de elevado grado de madurez, a techo. Abanicos aluviales decapitados,
relieve tecténico lineal de la Escarihuela-Cabezo del Muro




La posicion cronoldgica de esta unidad, por correlacion con unidades anteriores y por el de-
sarrollo edéafico y estado de diseccion de sus superficies, aunque en un principio atribuida al
Pleistoceno inferior, posteriormente ha sido considerada como Pleistoceno medio avanzado
(SILVA, 1994).

2.5.2. Arenas gruesas, conglomerados y arenas micaceas débilmente cementadas (“Fan-delta”
de Cuatro Calas), (50). Pleistoceno inferior

Esta unidad presenta un desarrollo muy puntual dentro de la Hoja, pudiéndose observar
Unicamente en la zona de Cuatro Calas, al suroeste de la localidad de Aguilas, donde el
afloramiento de una serie de cuerpos progradantes con estratificacién cruzada a gran escala
interpretados como los “foresets” de un “fan-delta” tipo Gilbert (DABRIO et al., 1991; BAR-
DAJI, 1999). Este sistema deltaico se instala a favor de un surco subsidente de direccion E-W,
creado sobre las calcarenitas amarillas del Plioceno superior—Pleistoceno inferior, sobre las
que se desarrolla en discordancia. A su vez, sobre estos “foresets” se superponen en discor-
dancia una secuencia de unidades marinas litorales alternando con unidades continentales,
que constituyen los “topsets”, o unidades de transicion del “fan-delta”, y que seran descritas
como terrazas marinas (51), ya que registran las oscilaciones del nivel del mar a lo largo del
Pleistoceno en esta cuenca. Se ha distinguido una serie compleja de unidades sedimentarias,
separadas por discordancias erosivas entre si, y de extensién variable, que nos permiten esta-
blecer diferentes fases de progradacién deltaica.

La unidad mas antigua, esta constituida por capas alternantes de calcarenitas bioclasticas,
conglomerados y arenas micaceas amarillas débilmente cementadas. En general, en esta uni-
dad se han podido identificar restos de Ostrea, Pecten, Chlamys, Balanus y otras especies de
someras, asi como en algun caso huesos de grandes vertebrados marinos. La distribucién es-
pacial de esta unidad indica que se desarrolla preferentemente en las zonas de borde del sur-
co subsidente, pudiéndose observar bien en la desembocadura de la rambla de los Arejos.

Los términos de granulometria mas gruesa corresponden a las facies mas litorales que se
interdigitan con los materiales méas finos calcareniticos o arenosos. En la desembocadura de
la rambla de Los Arejos, estas capas conglomeraticas alcanzan una potencia de hasta 50 cm,
y presentan una laminacion cruzada relacionada con la migracién de “megaripples” hacia el
suroeste. En otros puntos, hacia el norte, estas unidades de granulometria mas gruesa presen-
tan una potencia similar (40-80 cm), y laminacion cruzada hacia el noroeste o noreste, segin
sea su localizacion, rampante sobre la superficie erosiva basal. Ambas estructuras indican una
migracion hacia tierra de sistemas de “megaripples” seguin una direccién mas o menos pa-
ralela al eje del surco subsidente. La alternancia entre sets bioclasticos vy siliciclasticos ha sido
interpretada como alternancias estacionales con predominio alternativo de descarga fluvial
frente a retrabajamiento por parte del oleaje, siempre dentro de medio somero litoral.

Sobre esta unidad inicial se han diferenciado hasta tres unidades diferentes caracterizadas por
presentar estratificacion cruzada de gran escala, que constituyen en realidad los “foresets”
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bien desarrollados del aparato deltaico, progradando de una forma general hacia el E-SE.
Donde mejor se observan estas unidades es en la zona de cala Cerrada, en los acantilados
gue rodean a la playa de La Higuerica. Las diferentes capas que conforman estas unidades
presentan una litologia que varia entre arenas gruesas y conglomerados correspondientes a
sus facies mas someras, y arenas amarillas, calcarenitas bioturbadas o incluso arenas finas y
limos de color grisaceo, de caracter algo mas profundo. La estructura interna de estas capas
presenta laminacion paralela, y a veces ondulada, presentando en general bioturbacion tipo
“burrow” tanto vertical como horizontal. Los “foresets” alcanzan alturas de méas de 10 m,
y las capas que los conforman presentan un espesor de hasta 25-30 cm, y muchas de ellas
secuencias granodecrecientes. En general se observa una disminucion en el buzamiento de
los “foresets”, que puede pasar de 20°-25° en la parte media alta, a 15°-10° en la parte mas
baja. Ocasionalmente también se han podido reconocer unidades que se adaptan a la super-
ficie erosiva basal, con laminacién interna de hasta 20°-25° con respecto a dicha superficie, y
a contrapendiente (“backsets”).

Figura 44. "Foresets” del “fan-delta” tipo Guilbert de Cuatro Calas (Pleistoceno inferior), donde se
observan los “topsets” constituidos por una alternancia de episodios marinos y continentales del Pleisto-
ceno medio. Cuatro Calas, Playa de la Higuerica
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2.5.3. Bloques y gravas redondeados, con arenas, fuertemente cementados con restos de
macrofauna marina fosil, (terrazas marinas), (51). Pleistoceno inferior y medio

Al sur de la localidad de Aguilas, se desarrolla una de las secuencias mas completas de episo-
dios marinos y continentales de la Regién de Murcia, que nos permite establecer los cambios
del nivel del mar registrados en esta cuenca a lo largo del Pleistoceno inferior y medio. Esta
unidad ha sido parcialmente definida (DABRIO et al., 1991; BARDAJI 1999) como la Unidad
correspondiente a la zona de transicion del “fan-delta” tipo Gilbert de Cuatro Calas (topsets)
y se desarrolla siempre en discordancia erosiva sobre los “foresets” de dicho “fan-delta” o
sobre las calcarenitas amarillas plio-pleistocenas.

La secuencia mas completa se desarrolla entre la localidad de Aguilas y Cuatro Calas, coro-
nando los relieves que se distribuyen a lo largo de este sector litoral, extendiéndose hacia el
interior hasta el Cabezo Alto (+78m). Se distinguen distintas unidades que representan dife-
rentes ambientes tanto subaéreos como sublitorales, correspondientes en términos generales
a las zonas de transicion desarrolladas en la desembocadura de ramblas y sistemas litorales.

i

Figura 45. Terrazas marinas del Pleistoceno medio coronando los relieves de Cuatro Calas
La secuencia completa consta de 14 unidades marinas alternando, aunque no siempre, con

episodios de caracter continental, con una tendencia general de progradacién hacia el E-SE.
Las caracteristicas y dispositivo geomorfolégico entre las diferentes unidades marinas (ver
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Capitulo de Geomorfologia), han hecho que se relacionen con 8 episodios marinos (periodos
interglaciares con nivel del mar alto) alguno de los cuales registra méas de un “highstand”
(BARDAJI et al., 2001).

En general, los episodios de caracter litoral estan constituidos por secuencias granodecre-
cientes que presentan a su base unos conglomerados muy cementados, con cantos muy bien
redondeados (@ 15-20 cm hasta 50 cm), bien seleccionados, con perforaciones de litéfagos y
entre cuya litologia predominan la cuarcita, y las dolomias negras, con micaesquistos en me-
nor proporcion. Hacia techo suelen pasar a arenas gruesas y conglomerados finos (@ 2-3 cm)
bien seleccionados compuestos en su mayoria por cuarzo blanco y cuarcita. Ocasionalmente
presentan laminacién paralela inclinada hacia el mar, o laminacién oblicua en surco. Estas
unidades han sido interpretadas como playas de gravas o depésitos de desembocadura de
rambla retrabajados por el oleaje.

En la zona de cala Mijo, uno de estos episodios, ligeramente encajado en el anterior, presenta
unas caracteristicas sedimentarias-litologicas muy diferentes a las del resto de los episodios
marinos. En su zona mas interna esta constituido por limos y margas blancuzco-amarillen-
tos, con laminaciéon onduladas, interpretado como depdsitos de “lagoon”, que hacia el mar
pasa a arenas finas y medias, con laminacién paralela inclinada hacia el mar (“foreshore”) o
laminaciéon oblicua tipica de estructura dunar. Estas caracteristicas sedimentarias permiten
interpretar esta unidad como una unidad de transicion duna-playa-"lagoon”.

Las unidades continentales presentan una distribucién mas irregular caracterizandose por su
caracter erosivo sobre las unidades marinas subyacentes, y su color rojo oscuro. Estas unida-
des suelen estar formadas por cantos angulosos, irregulares entre cuya litologia predominan
los micaesquistos, filitas y dolomias dentro de una matriz arenosa gruesa, aunque por lo
general son depdsitos granosoportados. Ocasionalmente se han podido diferenciar facies
de relleno de canal, constituidas por cantos angulosos predominantemente planos, lo que
favorece su imbricacion, y cuya direccion de flujo deducida tanto a partir de la direccion de
los paleocanales como de la imbricaciéon de los cantos, apunta hacia el E-SE. También se han
diferenciado facies tabulares de grano fino, color rojizo y paleosuelos con desarrollo de raices,
(DABRIO, et al., 1991; BARDAJI, 1999). Localmente, estos episodios continentales presentan
un mayor desarrollo como es el caso de los depdsitos conglomeraticos rojos que afloran en
los acantilados, entre la playa de la Higuerica y la de Calarreona, que con una marcada base
erosiva llegan a alcanzar una potencia de casi 5 m. En este punto, esta unidad continental
corresponde a las facies de canal y estd formada por un conglomerado masivo polimodal, con
cantos de hasta 15-20 c¢cm, de litologia predominantemente procedente del sustrato meta-
morfico bético (micaesquistos, dolomias, cuarcitas).

Estos depdsitos de caracter continental se contintan lateralmente en los relieves que se dis-

ponen en el extremo opuesto de Calarreona, donde alcanzan una potencia de mas de 3 m, y
presentan facies distales, de menor energia, caracterizadas por una secuencia granocreciente
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con limos rojizos en su base que a techo se hace mas arenosa, con niveles de gravas y cantos.
La secuencia presenta laminacion paralela o cruzada de bajo angulo.

2.5.4. Gravas y arenas; limos pardos con niveles de gravas cementados (glacis de acumula-
cion, depdsitos de piedemonte), (52). Pleistoceno medio a Holoceno

Dentro de esta unidad se han cartografiado dos tipos de depdsitos, con significado genético
ligeramente diferente: depositos de piedemonte y glacis s.s.

Los depdsitos de piedemonte constituyen formaciones de caracter mixto, gravitacional y aluvial,
desarrollados al pie de los relieves de las Sierras del Carrasquilla, del Aguilén y Cuerda de las
Palomas, los cuales configuran el frente montafnoso que limita el corredor de Los Arejos por el
oeste, y asociados a la ladera norte de la Sierra de Almagro. Estos relieves caracterizados por el
afloramiento de materiales nevado-filabrides y alpujarrides, presentan una alta vulnerabilidad
ante la erosién, generando una importante cantidad de sedimentos, que se depositan al pie de
los mismos como consecuencia de una doble accién entre la gravedad y la arroyada.

Sus depositos estan constituidos por gravas y bloques de diferente tamafo empastados por
una matriz areno-arcillosa. Los bloques pueden ser muy angulosos y alcanzar tamafios de mas
de 1 m, en general en con fabricas muy masivas. Estos depdsitos pueden presentar una estruc-
turacion interna muy grosera en bancos de mas de 2 m de potencia, muy verticalizados, con
buzamientos superiores a 40°, que van amortigudndose hacia la base donde son comunes las
superficies deposicionales con pendiente en torno a los 20°. Son formaciones de escaso desa-
rrollo espacial, siendo raro que se extiendan mas allad de 500-700 m de los relieves marginales
que las alimentan. Se han distinguido dos generaciones diferentes, correspondientes al Pleisto-
ceno medio la méas antigua y al Pleistoceno superior-Holoceno la mas reciente, por correlacion
con los abanicos aluviales con los que son parcialmente coetaneos.

Los depdsitos que corresponden a glacis, estan constituidos por depdsitos de suave pendiente
que se desarrollan en la vertiente occidental del Aguilén, hacia la depresion de Pulpi. Este tipo
de unidades presenta menor pendiente que los depdésitos de piedemonte, y son por lo general
arenas medianamente seleccionadas, con matriz limosa y niveles de gravas con estratificacion
planar a gran escala, lo que indica una mayor influencia de las aguas de arroyada, frente a los
procesos gravitacionales.

2.5.5. Gravasy arenas débilmente cementadas, (Abanicos aluviales), (53). Pleistoceno medio-
terminal-Pleistoceno superior

La distribucion de los abanicos correspondientes a esta segunda fase deposicional difiere
mucho en funcién del sector donde nos encontremos, ya que cada cuenca sedimentaria ha
evolucionado de manera diferente. En este sentido, es en el corredor de Pulpi donde mejor
se registra y observa esta fase deposicional, ya que en el resto de los frentes montafiosos,
la distribucién es bastante irregular. El dispositivo geomorfolégico y los rasgos edaficos nos
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permiten asimilarlos por correlacién regional a los abanicos de la segunda fase deposicional
definida en el corredor del Guadalentin por SILVA (1994). En general esta segunda fase de-
posicional viene marcada por una importante discordancia angular sintectdnica en las zonas
proximales de la mayoria de las ramblas, y se desarrolla como consecuencia de procesos de
agradacion proximal y “backfilling”.

Esta fase registra varios episodios deposicionales mayores, cada uno de ellos con secuencias
granodecrecientes, marcadas por una tendencia evolutiva vertical hacia un cambio progresivo
de facies de gravas masivas (“debris flow") en la base, hasta facies de gravas con laminacién
paralela con intercalaciones de arenas bien organizadas (dep6sitos canalizados) hacia techo,
donde es caracteristico la presencia de niveles de gravas imbricadas y arenas laminadas muy
ordenadas (depésitos de tipo “sheet flow").

Los distintos episodios que constituyen esta fase deposicional conforman un estilo sedimenta-
rio dominado por agradacién proximal en “onlap” condicionado por la discordancia progresi-
va, que culmina en un episodio de “backfilling” generalizado, (SILVA 1994). Regionalmente,
este episodio refleja el cese de una actividad tecténica importante, permitiendo el retroceso
de la sedimentacion que acaba por rellenar las diferentes irregularidades existentes en los
relieves marginales, fosilizando las zonas de falla.

En cuanto a la edad de esta fase deposicional los diferentes autores que han estudiado los
sistemas de abanicos aluviales de la Region de Murcia (HARVEY, 1987; SILVA et al., 19923;
1992b; SILVA, 1994; SOMOZA, 1989; SOMOZA et al., 1989), acuerdan que estos depdsitos
tuvieron lugar durante el Pleistoceno medio, pero se prolongaron durante el Pleistoceno su-
perior, hasta seguramente el fin del Ultimo interglaciar (OIS 5). En concreto entre 120y 90 ka
BP se produce una importante actividad sedimentaria en sistemas aluviales y fluviales de la
Peninsula Ibérica (MACKLIN et al., 2002).

2.5.6. Limos, arcillas con gravas, cantos y bloques, (coluviones y depdsitos de piedemonte),
(54). Pleistoceno medio-terminal a Holoceno

Presentan una litologia variable en funcién del sustrato a partir del cual se forman. Aparecen
asociados a las vertientes de elevada pendiente de las diferentes sierras que independizan las
cuencas sedimentarias en esta Hoja, principalmente las Sierras del Pozo y de la Carrasquilla,
asi como en las vertientes que limitan el corredor de Los Arejos. En todos los casos representan
formaciones formadas por cantos heterométricos, empastados en una matriz arcillosa de dife-
rente desarrollo segun las zonas y con grado de cementacion también variable.

Por correlacién con las superficies de los abanicos aluviales sobre las que reposan y/o pasan
lateralmente, estas formaciones se han asignado al Pleistoceno medio-superior—-Holoceno,
aunque su maximo desarrollo debe coincidir con el paso del Ultimo Méaximo Glacial, y la
correspondiente “deglaciacién”, al presente Interglacial. Aunque en la zona de Murcia no se
poseen datos, depositos de gravedad acumulados en entradas de cavidades y abrigos karsti-
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cos en Alicante, indican una importante fase de formacion de derrubios durante la parte final
“mas fria” del Pleistoceno superior acompafnada de un aparente deterioro climatico en niveles
con industria atribuible al Musteriense y Magdaleniense (MONTES, 1985; CARRION, 1992;
CARRION et al., 1995). En concreto tanto MACKLIN et al. (2002) como SCHULTE (2002) in-
dican un importante crecimiento de la produccién de sedimentos a partir de los ca 30 Ka BP
durante los tres ultimos Eventos Heinrich.

2.5.7. Conglomerados y arenas con Strombus bubonius (playas fosiles), (55). Pleistoceno
medio-superior

El Strombus bubonius constituye el principal representante de la denominada fauna célida
senegalesa, indicadora de aguas calidas, y que ausente en el Mediterraneo actual, sobrevive
en las costas tropicales de Africa. Tanto este gasterépodo fosil como su fauna acompanante
(Hyotissa hyotis, Cantharus viverratus, Conus testudinarius, Cymatium dolarium, Patella safi-
nana, Brachidontes senegalensis etc), aparecen por primera vez en el Mediterrdneo en el Pleis-
toceno medio (OIS “Oxygen Isotopic Stage” 11- OIS 9), aunque su registro queda restringido
a las Islas Baleares (ZAZO et al., 2003; 2004), siendo durante el siguiente periodo interglaciar
(OIS 7a, 180 ka) cuando aparece de forma mas generalizada en todo el litoral peninsular, aun-
gue con escaso numero de ejemplares y practicamente ausente la fauna calida acompanante
(ZAZO et al., 2004). Esta primera unidad con Strombus bubonius, ha sido descrita y datada
en los litorales de Almeria, Murcia y Alicante (GOY et al., 1986; HILLAIRE-MARCEL, et al.,
1986; GOY et al., 1993; CAUSSE et al., 1993), siendo inicialmente denominada Tirreniense
I, siguiendo la definicién original de ISSEL (1914). No obstante la maxima expansion en todo
el Mediterraneo tanto del Strombus bubonius como de su fauna calida acompanante, tiene
lugar ya en el Pleistoceno superior, durante el Ultimo Interglaciar (OIS 5), lo que indica la exis-
tencia de unas condiciones climaticas mas cdlidas que en la actualidad. En lo que respecta al
litoral mediterraneo espanol, se han llegado a diferenciar hasta cinco niveles diferentes con S.
bubonius, indicadores de sendas altas posiciones del nivel del mar (HILLAIRE MARCEL et al.,
1996; GOY et al.,, 1997; ZAZO et al., 2003), tres de ellas correspondientes al OIS 5e (Campo
de Tiro, Mallorca; y La Marina, Alicante) y las dos mas recientes correspondientes bien al OIS
5c o bien al 5a.

La mejor secuencia de episodios marinos con Strombus bubonius de la Hoja se desarrolla
entre El Pozo del Esparto y San Juan de Terreros, a lo largo de la playa La Entrevista. En este
sector la existencia de una falla-flexura de direccion N20°-30°E, prolongacion hacia el sur del
sistema de Los Arejos, favorece el desarrollo de tres unidades marinas con Strombus bubo-
nius que pueden seguirse mas de 1km paralelamente a la linea de costa. El mas antiguo de
ellos alcanza los +7m sobre el nivel actual del mar, y estd formado por un conglomerado,
poco cementado, con abundante matriz limoso-arcillosa rosada, cantos dispersos de cuarzo
blanco (z 1-2cm) muy redondeados y abundantes Strombus bubonius de gran tamafno. Sus
caracteristicas sedimentoldgicas nos permiten interpretar este depésito como correspondien-
te a la zona de backshore o parte alta de la playa. Las dataciones realizadas sobre Strombus
bubonius contenidos en este deposito (CAUSSE et al., 1993; GOY et al., 1993), han dado una
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edad de alrededor de 180 ka, lo que permite correlacionarlo con el OIS 7 (Pleistoceno medio
terminal). Analisis de isétopos estables (5'3C, §'®0) realizados sobre Strombus de este nivel
(GONZALEZ-DELGADO et al., 2000), parecen sugerir importantes variaciones estacionales en
la salinidad, asi como una cierta influencia de aguas continentales, lo que unido al hecho de
que este deposito se encuentre cerca de la desembocadura de una rambla, podria interpre-
tarse como una variacion estacional en el funcionamiento de la rambla, y por lo tanto en el
régimen pluviométrico.

Hay que mencionar también un cordon litoral que se puede observar en el Pozo del Esparto,
al pie de la carretera que une esta localidad con Palomares, cuyo crecimiento favorecio el
aislamiento de un pequefio “lagoon”, hoy en dia colmatado. Este corddn litoral estd formado
por niveles laminares de arenas finas, arenas gruesas y gravas, con intercalaciones de niveles
de granulometria mas fina, de limos y arcillas negros. Presenta una elevada concentracion
de Strombus bubonius y un caracteristico color negruzco determinado por la litologia del
sustrato bético en esta zona.

Los episodios mas recientes se encajan en este primero a favor de la falla-flexura antes men-
cionada. El sequndo episodio marino con Strombus bubonius esta constituido por un conglo-
merado con cantos de cuarzo de pequefio didmetro (@ 2-3cm), de color gris, muy cementado,
gue alcanza una altura méaxima de +4 m sobre el nivel actual del mar. Un tercer episodio (+3m
s.n.a.m.) con escasos Strombus bubonius, se solapa a éste, y estd constituido por un con-
glomerado de cantos heterométricos y angulosos, con abundante matriz arcillosa roja, cuyo
tamafo de grano aumenta segun nos acercamos a la desembocadura de la rambla situada
en el extremo norte de la playa. Aunque estos dos Ultimos episodios no han sido datados,
la similitud de facies con otros puntos de la Peninsula, permite asociar este Ultimo episodio
con el final del OIS 5e. En este momento se registra de forma generalizada en este sector del
Mediterraneo occidental (BARDAJ( et al., 2009) un deterioro climatico marcado por un mayor
contenido en matriz arcillosa en los episodios marinos, relacionado con un mayor grado de
escorrentia superficial (aumento de precipitaciones) o un aumento en la influencia de tormen-
tas, evidenciado por depositos litorales de mayor energia.

El Ultimo episodio marino de esta secuencia, es un nivel arenosos, de color gris oscuro, ce-
mentado, con algun canto disperso cuyo tamafio también aumenta hacia el norte, y bajo con-
tenido en fauna, habiéndose identificado fundamentalmente Arca sp. La falta de dataciones
no permite asignarle una edad concreta, pudiendo corresponder al OIS 5¢/5a o al Holoceno.

En la bahia de Terreros, se situaba uno de los afloramientos “clasicos” de depdsitos marinos
con Strombus bubonius, que en la actualidad es muy dificil de observar debido a la reestruc-
turacion urbanistica que ha sufrido todo este tramo costero. Cerrando las antiguas salinas de
Terreros, se desarrollaba un sistema de duna—playa, con abundantes Strombus (+0,5 — Tm),
datado inicialmente por STEARNS & THURBER (1965) que le atribuyeron una edad de 85+5 ka
(OIS 5a). Mas tarde, HEARTY et al., (1986, 1987) en base a la racemizacién de aminoacidos,
correlacionan este nivel con el OIS 5e. Dataciones posteriores (CAUSSE et al., 1993; GOY et
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al., 1993) no han dado muestras de fiabilidad al presentar fijacién secundaria de Uranio, lo
que produce un efecto de rejuvenecimiento en las muestras. Estos Ultimos autores, por crite-
rios de correlacion geomorfoldgica regional, por las caracteristicas litolégicas y por su altura
relativa sobre el nivel actual del mar, correlacionaron este depdsitos con el OIS 5c. Estudios
comparativos mas recientes (ZAZO et al., 2003; BARDAIJI et al., 2009) sobre los depdsitos
litorales correspondientes al OIS 5 en el litoral espafiol, permiten sugerir que estos depdsitos
podrian correlacionarse con el pico més reciente del OIS 5e (ca. 117 ka). No obstante, a falta
de dataciones fiables y precisas, cualquier asignacion cronolégica no deja de ser tentativa.

Al sur de la localidad de Aguilas, en la playa del Matalentisco, se desarrolla un depdsito
conglomeratico de alta energfa, con cantos angulosos y heterométricos de hasta 20 cm de
didametro, con abundantes Strombus bubonius, y emplastado en una matriz arcillosa roja,
gue alcanza un altura de +0,5 — 1m sobre el nivel actual del mar. Este depésito ha sido co-
rrelacionado (BARDAIJI et al., 2009) con el pico mas reciente del OIS 5e, momento en el que
se registra en general en el Mediterraneo occidental, un cambio hacia condiciones de mayor
energia, ya sea por funcionamiento de ramblas, como es el caso de este depésito, 0 por ma-
yor influencia de temporales.

Figura 46. Episodio marino conglomeratico, fuertemente cementado, correspondiente al Ultimo Inter-
glaciar, con abundantes Strombus bubonius. Playa del Matalentisco
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El Ultimo depdsitos de playa con Strombus bubonius registrado en esta Hoja, corresponde al
que forma el istmo cementado que se desarrolla frente a la isla del Fraile (noreste de Aguilas).
En este punto se observa un depésito de cantos subredondeados, que rellenan cubetas exca-
vadas sobre el sustrato bético, y que contiene numerosos ejemplares de dicho gasterdpodo.
Las caracteristicas litolégicas de las dunas asociadas a este depdsito (dunas ooliticas) permiten
asignar una edad correspondiente al primer pico del OIS 5e a este depdsito (aprox. 136 ka).

2.5.8. Arcillas y limos con niveles de materia organica y sales (Depdsitos de “lagoon” colma-
tado), (56). Pleistoceno superior-Holoceno

El desarrollo de los sistemas dunares durante el Ultimo periodo interglacial, permitié el cierre
progresivo de la zona de las antiguas salinas de Terreros, hoy en dia desecadas con fines urba-
nisticos. El relleno de este antiguo “lagoon”, esta constituido por materiales dominantemente
finos, como son limos y arcillas, caracteristicos de aguas tranquilas con minima energia, de
colores oscuros, negruzcos, condicionados por su contenido en materia organica, y un elevado
contenido en sales.

2.5.9. Arenas y arenas ooliticas fuertemente cementadas (Dunas fésiles), (57). Pleistoceno
superior-Holoceno

Esta unidad se distribuye de una forma muy irregular a lo largo de la linea de costa. Se han
podido identificar algunos afloramientos de reducido tamafo lo que dificulta su expresion
cartografica. También el algun caso, la elevada presién urbanistica de algun sector concreto
del litoral ha hecho que alguno de estos afloramientos desaparezca. No obstante, dado el
interés de este tipo de depdsitos en las reconstrucciones palecambientales del tltimo periodo
intergalciar, pasaremos a describirlos brevemente.

A'lo largo de la linea de costa se han podido identificar dunas fosiles (cuarzosas u ooliticas)
en lo siguientes puntos: playa de Terreros (duna cuarzosa, destruida en la actualidad); San
Juan de Terreros (duna oolitica rampante); cala Taray (duna oolitica); El Hornillo (duna oolitica,
destruida en la actualidad); istmo de isla del Fraile (duna oolitica y duna cuarzosa). Este tipo de
unidades se desarrollaron ampliamente durante el OIS 5 en el litoral peninsular, entre Almeria
y Alicante, siendo las dunas ooliticas caracteristicas del pico mas antiguo y célido del OIS 5e,
y las dunas cuarzosas posteriores, probablemente correspondientes a un “highstand” mas re-
ciente del mismo (ZAZO et al., 2003; BARDAJ( et al., 2008). Para que se desarrollen oolitos es
necesario que tengamos una plataforma litoral somera, calida y extensa, agua supersaturada
en CaCO, y una agitacion persistente por mareas o por oleaje. Ejemplos de formacion actual
de oolitos son las Bahamas o el Golfo de Gabes (Tunez). Los oolitos del ultimo interglaciar
son por lo general pequefos (0,25-2 mm), redondos, con formas muy regulares y con capas
concéntricas de ldaminas de aragonito dispuestas tangencialmente. El espesor del cortex ooli-
tico en relacién con el nucleo, varia dependiendo de la localidad, llegando en algunos casos a
considerarse “coated grains” en lugar de verdaderos oolitos (MONTENAT, 1973).
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2.5.10. Gravas, arenas y arcillas sin cementar (Abanicos aluviales), (58 y 59). Pleistoceno
superior terminal-Holoceno

El desarrollo de esta fase deposicional marca un drastico cambio en la dindmica morfosedi-
mentaria de los sistemas aluviales marginales, ya que los abanicos pertenecientes a esta fase
se encuentran por lo general encajados en los abanicos desarrollados durante las dos fases
anteriores. No obstante el desarrollo de estos abanicos no es homogéneo en toda el area
que abarca la Hoja, ya que en los frentes montafiosos de la Sierra de Enmedio, se pueden
diferenciar dos generaciones diferentes, mientras que en el resto de los frentes montanosos
de esta Hoja, tan solo se ha diferenciado una. En la Sierra de Enmedio, la primera generacién
diferenciada, aunque encajada en los abanicos aluviales mas antiguos (53) se desarrolla segun
un dispositivo de agradaciéon y encajamiento proximal, mientras que la segunda muestra el
tipico desarrollo de esta tercera fase deposicional con agradacién distal y encajamiento proxi-
mal. En el frente montafnoso de Almenara no se han diferenciado estas dos generaciones,
sino que todos los abanicos que constituyen esta tercera fase deposicional se engloban en la
misma generacion.

En general, esta fase esta caracterizada por diseccién proximal, encajamiento de los canales
alimentadores en las superficies pertenecientes a las fases anteriores, formacién de trincheras
de cabecera y migracion de la sedimentacion hacia las zonas centrales de la depresiéon. Du-
rante esta fase, la sedimentacion, dominada por un estilo de agradacion distal en “offlap”,
imprime un caracter progradante a sus depdsitos llegandose a diferenciar diferentes episodios
deposicionales progradantes (dispositivos telescépicos) sobre los que en Ultimo término ter-
minan progradando los Iébulos distales activos relacionados con inundaciones histéricas y/o
modernas.

Estos episodios de abanicos, se encajan distalmente unos en otros a partir de sucesivos pun-
tos de interseccién adoptando un dispositivo de agradacién distal en “offlap” (SILVA et al.,
1992a; 1992b).

Aunque no existen datos concretos en esta Hoja, la edad de estos abanicos puede estable-
cerse mediante correlacion con depdsitos similares en cuencas sedimentarias cercanas. Cro-
nolégicamente abarcarfan desde el comienzo del ultimo periodo glacial y la correspondiente
deglaciacion (OIS 4, 3y 2) hasta el presente interglaciar (OIS 1), para los abanicos mas recien-
tes. Dataciones de C'* (MARTINEZ DIAZ et al., 2000; MARTINEZ DIAZ y HERNANDEZ ENRILE,
2001), realizadas en terrazas depositadas en las trincheras de abanico que disectan las super-
ficies de la segunda fase deposicional en la rambla de Colmenar (Hoja de Lorca (953)), dan
una edad anterior a los 16.400 + 270 afios BP a su depdsito. MACKLIN et al. (2002) indican
gue en la zona mediterranea se han registrado un total de al menos 10 episodios de aluviona-
miento durante los Ultimos ca. 75 ka. En la Peninsula Ibérica e Islas Baleares los mas importan-
tes de ellos se producen al final del Estadio Isotépico 2, abarcando el Ultimo Maximo Glaciar y
la deglaciacion (aprox. ultimos 30 ka.) con maximos post-glaciares en ca. 19-16y 11-13 ka BP,
edad que puede asignarse al fin de la elaboracién de las extensas superficies del primer epi-
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sodio deposicional de esta fase. En la Hoja de Lorca (953), los dep6sitos correspondientes al
segundo episodio deposicional de esta fase pasan lateralmente a depositos fluvio-palustres de
centro de cuenca de los cuales se posee numerosa informacion cronolégica (CALMEL-AVILA,
1999, 2000; 2002; SILVA et al., 2008), asignando una edad Pleistoceno superior — Holoceno
para este segundo episodio deposicional, que abarcaria desde el comienzo del periodo de la
deglaciacion hasta el ¢éptimo climatico Holoceno (6.500-6.700 afios BP; ZAZO et al., 1993),
como han confirmado recientes dataciones C'* realizadas en las proximidades de Lorca (SILVA
et al., 2008).

2.5.11. Arenasy limos con cantos y bloques dispersos. (Canales abandonados y depésitos de
fondo de valle), (60). Pleistoceno superior terminal-Holoceno

Se incluyen en este epigrafe tanto los depdsitos asociados a canales de desbordamiento ac-
tualmente abandonados sobre las superficies aluviales, como los que aparecen rellenando
el fondo de valles planos en el interior de las depresiones. En general no concentran el flujo
principal de la escorrentia, y cuando lo hacen, su funcionamiento se encuentra restringido a
los periodos de lluvias torrenciales extraordinarias. Muchos de ellos forman parte de la red de
drenaje que alimenta las ramblas principales, a las cuales desembocan, pero en estos casos se
encuentran ligeramente colgados respecto a su cauce.

Los canales abandonados presentes en la Hoja, se han generado fundamentalmente por la
incision de las ramblas principales en la zona axial de los abanicos, dejando estos antiguos
sistemas distributarios colgados (3-5 m) y abandonados respecto a los cauces actuales. Es-
tan constituidos por depdsitos finos, limos pardos con intercalaciones de niveles arenosos
y pasadas de gravillas, que pueden incluir cantos poco redondeados, y a veces bloques de
considerable tamano (> TmJJ) que denotan su origen fluvio-torrencial, fundamentalmente en
los antiguos canales distributarios abandonados. Estos bloques pueden incluso encontrarse
sobresaliendo, sobre los antiguos fondos de valle, como elementos relictos, hecho que ocurre
en el interior de la Sierra de Almenara. Su naturaleza litolégica varia segun el area fuente.
Los fondos de valle colgado pueden aparecer ligeramente encostrados, funcionando como
elemento protector contra la erosion, que da lugar a resaltes en los escalones de erosién re-
montante donde terminan estos depdsitos.

En alglin caso concreto, como es el fondo de valle colgado entre las Sierras de Los Pinos y
La Culebra, se trata de un antiguo valle desconectado en la actualidad tanto de su cabecera
como de su salida a la depresion. Este depdsito consiste un conglomerado de bolos y grandes
blogues de calizas, dolomias y material metamoérfico procedente del sustrato bético, muy
encostrado en superficie, que representa un valle de direccion ENE-WSW, previo a la configu-
racion actual del relieve caracterizada en general por una tendencia N-S en el drenaje.
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2.5.12. Gravas y arenas sueltas, con niveles de arcilla. (Terrazas fluviales de rambla), (61).
Pleistoceno superior terminal-Holoceno

No constituyen formaciones extensamente desarrolladas en la Hoja, pudiéndose diferenciar,
no obstante, dos &mbitos con desigual desarrollo de terrazas. Por un lado el sector Aguilas
Los Arejos, en donde el sistema fluvial se caracteriza por ramblas de corto recorrido y caracter
torrencial, con un nivel de base muy dinamico y cercano, todo lo cual dificulta el desarrollo
de terrazas, tanto en numero como en extension superficial. Por el contrario, en el sector
maés occidental de la Hoja, en el corredor de Pulpi Guazamara, las ramblas ademas de ser de
mucho mayor recorrido, presentan una neta tendencia al encajamiento debido a la erosion
remontante y progresiva captura de las amplias zonas endorreicas desarrolladas en la Hoja de
Puerto Lumbreras (975). Las ramblas de Guazamara y del Pinar-Canalejas, que drenan todo
este sector occidental de la Hoja, desde Las Norias hasta su desembocadura en la rambla de
Almanzora, ya en la Hoja de Garrucha (1015), son las que presentan un mayor desarrollo de
terrazas fluviales asociadas.

Se han podido distinguir tres niveles de terrazas en funcién de su altimetrfa relativa respecto a
los cauces actuales, cuyas edades relativas se distribuyen entre el Pleistoceno superior terminal
y el Holoceno, aunque por su reducida extension y por tanto baja expresiéon cartogréfica, se
han representado todas como la misma unidad. A nivel genérico las mas antiguas se presen-
tan a cotas relativas comprendidas entre los +10-6 m, la siguiente unidad entre +6-4 my por
ultimo las mas recientes a +3-2 m. Su litologia esta constituida por gravas y arenas en facies
fluvio-torrenciales, que incluyen blogues de tamafo métrico similar al de las ramblas actuales.
Sus depositos pueden alcanzar potencias de cerca de 2-3 m, aunque por lo general no suelen
sobrepasar los 1,5 m de espesor.

2.5.13. Arcillasy limos arenosos con niveles de materia organica (playa de abanicos aluviales),
(62). Holoceno-actualidad

Se han agrupado en este epigrafe depositos de “playa-lake” de diferentes caracteristicas, en-
tre los que se encuentran los denominados “salares” o “humedales salinos” y “sag-ponds” o
“lagunas de falla”. Los mas significativos y de mayor desarrollo cartografico son los primeros,
gue ocupan toda la zona axial de la depresién de Pulpi, sobre los que progradan los depdsitos
de abanicos y bajadas activas (62). Se encuentran en continuidad geomorfolégica y estrati-
gréafica con estos depositos aluviales y estan constituidos por dep6sitos de limos, con pasadas
de arcillas, que en algunos casos pueden presentar niveles de 1 a 2 cm de espesor de yesos
laminares, asi como yesos lenticulares de escala centi- y milimétrica. En algunos casos también
se observan niveles con mayor contenido en materia organica, no obstante los cortes son muy
escasos y de poca calidad.

Por otro lado los depositos correspondientes a “sags-ponds” o lagunas de falla solo se desa-

rrollan en el sector septentrional del corredor de Pulpi, continuandose en la Hoja de Puerto
Lumbreras (975). En este caso, estan relacionados con los relieves tecténicos lineales de La
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Escarihuela que obturaron el drenaje de los sistemas de rambla procedentes de la Sierra de
Almenara. Aunque han tenido que ser activos desde al menos el Pleistoceno medio-superior,
sobre sus superficies colmatadas actuales progradan los sistemas de bajadas aluviales activas
historicas (62). No existen cortes actuales para estos depositos, pero como en otras Hojas de la
depresion (Lorca y Totana) corresponderian a depésitos de tipo “palustre” formados por limos
arcillosos en los que es frecuente la intercalacién de niveles de arenas e incluso de gravillas y
gravas muy poco rodadas.

2.5.14. Limos, arenas y gravas dispersas (Abanicos y bajadas de abanicos aluviales activos), (63)

Estas formaciones superficiales se desarrollan a partir de los puntos de interseccién mas dista-
les ubicados en los abanicos del Pleistoceno superior-Holoceno (58) con los que se desarrollan
en continuidad sedimentaria. Como se ha comentado anteriormente poseen un dispositivo
sedimentario de agradacion distal en “offlap” al igual que los de la 32 fase deposicional y sus
caracteristicas litoldgicas y sedimentoldgicas son similares a las de estos depdsitos. Aunque
en la presente Hoja, su entidad cartografica no es tan sefalada como por ejemplo en la Hoja
de Puerto Lumbreras (975), se han incluido aqui sobre todo por su marcado significado di-
namico, fundamentalmente en el corredor de Pulpi y en las cercanfas de Aguilas, donde su
desarrollo esta directamente relacionado con los episodios de inundaciones extraordinarias
historicas y actuales sufridas en estos puntos.

2.5.15. Bloques, gravas y arenas (Deltas de rambla activos), (64). Actual

Esta unidad sedimentaria se desarrolla Unicamente en la desembocadura de la rambla de
Los Arejos, en Cala Taray, al sur de Aguilas. Este delta esta constituido mayoritariamente por
bloques y bolos, muy redondeados, tipicos de los momentos de maxima energia asociados al
funcionamiento torrencial con caracter extraordinario de las ramblas en todo el sureste penin-
sular. Las largas fases de inactividad de la rambla propician el retrabajamiento de estos ma-
teriales por parte del oleaje y la incorporacion de materiales mas finos como gravas y arenas,
procedentes de la dindmica litoral. La localizacion de esta desembocadura de rambla, aguas
abajo de la deriva litoral, protegida por los relieves de Cuatro Calas, unido al gran tamafio de
los depositos que caracterizan estos sedimentos, ha favorecido el desarrollo y preservacion
del delta.

2.5.16. Bloques, gravas y arenas (fondos de rambla y barras activas), (65). Actual

Dentro de este epigrafe se han incluido todos los fondos de las ramblas que drenan la Hoja,
caracterizadas por su dindmica torrencial e independientemente de la inactividad de estos
sistemas fluviales durante largos periodos de tiempo, ya que todos ellos se activan durante los
episodios de riada que afectan a esta zona (CONESA GARCIA, 1995, LOPEZ BERMUDEZ et al.,
2002). En la Cuenca de Aguilas s.s, las ramblas son de corto recorrido y drenan directamente
al mar, las principales son las de Los Arejos, Charcdn — Cafarete, Pefiaranda y Las Culebras. En
el corredor de Pulpi, estos sistemas torrenciales se encuentran mucho mas jerarquizados, con
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importantes sistemas de ramblas, de largo recorrido, que van convergiendo sucesivamente
hasta unirse a la rambla de Almanzora, ya en la Hoja de Garrucha (1015), de cuya cuenca
de drenaje forman parte. En general los depositos asociados a los lechos de estas ramblas,
consisten en una potente cubierta de bloques, gravas, gravilla y arenas en diferente estado de
rodadura. En muchos casos es posible observar una importante organizaciéon de estos rellenos
en forma de barras longitudinales, laterales y terracillas, que solo en los grandes sistemas
aluviales son cartografiables a la escala de trabajo. Un estudio bastante completo acerca de
la morfologia y dindmica de las barras de rambla en el sureste Peninsular, en concreto en el
Campo de Cartagena, puede encontrarse en CONESA GARCIA (1987). Las mas frecuentes
son las barras longitudinales que se disponen en el centro de los lechos subdividiendo y mul-
tiplicando el nimero de canales (funcionales o no) en el interior de las ramblas, constituyendo
acumulaciones efimeras muy dindmicas que cambian de morfologfa y ubicacion tras cada
episodio de crecida.

En algun caso los propios fondos de rambla aparecen cementados generandose escalones de
erosion remontante de varios metros de desnivel, como por ejemplo es el caso de la rambla del
Charcén, a su salida del relieve que separa el corredor de Los Arejos de la Cuenca de Aguilas.

2.5.17. Arenas y gravas sin cementar (playas actuales), (66). Actual

A lo largo de los casi 25 km de costa con los que cuenta la Hoja, se distribuyen numerosas
playas y calas, de diferentes dimensiones y caracteristicas sedimentarias, en funcién de su
situacion, y de la naturaleza litolégica de los acantilados fuente de sedimento. A lo largo de
la costa que separa Aguilas de Calabardina, se desarrollan pequefas playas o calas (“pocket
beaches”) de gravas y arenas gruesas, incluso bolos, grises, condicionados por la litologia al-
pujarride de los acantilados de los que se alimentan. Tan solo se desarrollan playas de arenas
doradas en la bahia del Hornillo, donde estas arenas proceden de la erosién de los depésitos
del ultimo interglaciar del istmo de la isla del Fraile, transportadas posteriormente por la de-
riva litoral hacia el O-SO.

En la localidad de Aguilas, tanto en la playa de Poniente como en la de Levante, las playas se en-
cuentran muy afectadas por la accion antropica, (ver Capitulo de Procesos Activos), y en general
estan formadas por arenas grises. Ya en la zona de la Casica Verde o la playa de Matalentisco,
la situacion se encuentra mas normalizada, desarrollandose playas de granulometria gruesa
condicionada por la cercana desembocadura de la rambla del Canarete. A partir de este punto
hacia el suroeste, se desarrollan innumerables playas de reducida extension (la mas larga es la
de Terreros, y apenas llega a Tkm de longitud) compuestas generalmente por arenas doradas
y finas, procedentes de la erosion de las calcarenitas amarillas Pliocenas que afloran a lo largo
de los acantilados de los que se alimentan. Tan solo en algun punto, como es cala Taray, la des-
embocadura de la rambla de los Arejos condiciona una mayor granulometria a sus sedimentos,
con predominio de bolos y gravas asociados a su desembocadura.
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3. GEOMORFOLOGIA

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

Uno de los principales elementos morfoldgicos que caracterizan el relieve del sureste Penin-
sular, es la sucesion de sierras que con patron arqueado conforman el denominado Arco de
Aqguilas (GRIVEAUD, 1989; COPPIER et al., 1989), el cual sigue una direccién NNE-SSO en su
tramo mas meridional (Sierra Almagrera, Sierra de la Carrasquilla), curvdndose progresiva-
mente (Sierra de Almenara), hasta orientarse practicamente E-O, en su tramo mas septentrio-
nal (Sierra del Algarrobo, Sierra de Cartagena). Los relieves que constituyen estas sierras estan
fundamentalmente labrados sobre los materiales metamérficos de los Complejos Alpujarride
y Nevado-Filabride, siendo muy escasos los afloramientos del Complejo Malaguide en todo
el Arco.

Todo este sistema de relieves y depresiones tiene un claro origen tecténico y se articula a
favor de los sistemas de fallas sinestrales mas importantes de las Béticas Orientales, las fallas
de Lorca-Alhama y de Palomares (BOUSQUET, 1979), asi como los desgarres sinestrales in-
corporados en la macro-estructura tecténica del Arco de Aguilas (LAROUZIERE et al,, 1988;
SILVA et al., 1993).

Las direcciones de estos sistemas de fracturas varian desde N-S hasta N90-120E, las cuales no
solo delimitan dicho Arco, sino que también son las responsables de la creacion de las dife-
rentes cuencas sedimentarias, nedgenas y cuaternarias, que se distribuyen a lo largo de todo
este sector. Entre ambas unidades de relieve se generan importantes desniveles topograficos
(mayores de 500 m en muchos casos), los cuales constituyen frentes montafiosos de falla y/o
erosivos, gue son uno de los elementos geomorfolégicos mas caracteristicos de esta zona del
sureste Peninsular (SILVA et al., 2003b).

En detalle, la Hoja de Aguilas se caracteriza por una alternancia de sierras y corredores tecto-
nicos donde se desarrollan cuencas sedimentarias independientes. De este a oeste, tenemos
en primer lugar la Cuenca de Aguilas s.s., separada de la vecina Cuenca de Cope por las
denominadas Sierras de Aguilas. El corredor de Los Arejos, con una direccién cercana a N-S
que se va curvando ligeramente hacia el este, en su sector mas septentrional, se individualiza
probablemente durante el Pleistoceno medio, de la Cuenca de Aguilas mediante la elevacion
de una serie de cabezos y relieves de menor entidad, con cotas méaximas de 300 m (Cabezo
Blanco, Cabezo Redondo, Cabezo de La Serrata, Cabezo de La Merced). A continuacién, tras
los relieves béticos de las Sierras de Los Pinos, EI Aguilén, Las Palomas y Carrasquilla, con co-
tas maximas de entre 450 y 650 m, y que constituyen el limite occidental del Arco de Aguilas,
se desarrolla el corredor de Pulpi. Este corredor, también con una direccién aproximada N-S
condicionada por el funcionamiento del sistema de Falla de Palomares, se separa del sector
Almendricos-Guazamara por medio de los relieves del cabezo Penoso, cabezo Gordo, Las
Lomas y Malagén, constituidos tanto por materiales béticos, como nedgenos e incluso cua-
ternarios, y cuyas cotas relativas no llegan a superar los 100-120 m por encima del fondo de
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la depresion. Por ultimo mencionar que en el borde mas occidental de la Hoja de Aguilas, las
Sierras de Enmedio y de Almagro, limitan el corredor de las Norias que conecta con el corre-
dor tecténico de Gonar-Huércal Overa. Un dato a tener en cuenta es el importante desnivel
topografico que existe entre ambos corredores, quedando el de Gonar-Huércal Overa unos
90-100 m por encima del de Pulpi.

Figura 47. Alineacion de los relieves del castillo de Aguilas, Pefia del Aguilica, isla del Fraile y cabo Cope
generada por el paso de la Falla de Aguilas

En las Sierras de Aguilas dominan las litologias del Complejo Alpujarride, principalmente cuar-
citas, filitas y micaesquistos, y en menor proporcion calizas y dolomias grises. En La Carrasqui-
lla, EI Aguilén y Los Pinos, asi como en los relieves que separan el corredor de Los Arejos de
la Cuenca de Aguilas s.s., comienzan a ser importantes las litologfas Nevado-Fildbrides, junto
con el Complejo Alpujarride, encontrandose ambas fuertemente imbricadas en la estructura
del Arco de Aguilas, dominando las cuarcitas y micaesquistos, asi como dolomias negras, fili-
tas y marmoles (ESPINOSA GODOY et al., 1974). Por otro lado, las Sierra de Enmedio y de Al-
magro estan labradas sobre materiales pertenecientes a las Unidades Alpujarrides inferiores,
consideradas por algunos autores como Unidad intermedia o Complejo Almagride (ESPINOSA
GODOQY et al., 1974; SIMON y VISCHER, 1983), constituida fundamentalmente por pizarras,
filitas, cuarcitas y dolomias recristalizadas.
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En cuanto al clima, las provincias de Murcia y Almeria se inscriben dentro de la zona climética
semiarida del sureste peninsular. Segun de la clasificacién de Koéppen, la Hoja se encuadra
dentro de lo que se denomina clima desértico (Bwh), producto de la degradacion del clima
mediterraneo por la marcada falta de precipitaciones, (GEIGER, 1970; LOPEZ GOMEZ y LO-
PEZ GOMEZ, 1987). La zona presenta una acusada aridez con temperaturas medias anuales
gue se encuentran entre las mas altas de la peninsula (entre 17 y 20°C) y unas caracteristicas
pluviométricas con precipitaciones muy escasas, en torno a los 200 mm anuales, y tasas de
evapotranspiracién que casi alcanzan los 1000 mm/afno, lo cual imprime un fuerte déficit
hidrico en la zona. Por lo general, el nUmero de meses secos es casi siempre superior a nueve,
concentrandose las precipitaciones en primavera y sobre todo en otofo, estacién en que se
suele registrar la mayor intensidad de lluvias, asociadas en general a situaciones de “gota
fria” (CASTILLO REQUENA, 1982; ALONSO SARRIA, et al., 2002). La formacion de estas cé-
lulas frias esta condicionada ademas por factores locales, como pueden ser las diferencias de
temperatura entre la atmdsfera y la superficie del mar y la acumulacion de calor en la zona
terrestre, lo que hace aumentar la intensidad de los vientos del este reforzando y retroalimen-
tando la torrencialidad de las tormentas fundamentalmente a finales de verano y principios
de otono (JANSA-CLAR, 1989). Asi, después de las altas tasas de evaporacion registradas du-
rante el verano, se produce un rapido desarrollo de nubes en la vertical (casi centradas en una
zona concreta) dando lugar a lluvias torrenciales de gran intensidad horaria, que constituyen
un gran porcentaje del total de las precipitaciones anuales (CASTILLO REQUENA, 1982).

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

La actividad tecténica a favor de las grandes fallas de desgarre sinestral NE-SO es la que con-
trola la distribucién general del relieve en la Region de Murcia. El origen del paisaje actual cabe
inscribirlo en el proceso de inversion de las antiguas cuencas marinas nedgenas provocado por
la elevacion tectonica e isostatica alimentada por el proceso de indentacion tecténica del Arco
de Aguilas a partir del Plioceno superior (LAROUZIERE et al., 1988; SILVA et al., 1993).

La megaestructura del Arco de Aguilas, se genera a favor de dos de los sistemas de fracturas
mas importantes de las Béticas Orientales: el Sistema de Palomares, de direccidon N10-20E, y
el Sistema de Las Moreras y de El Saladillo (ambos de direccidon N90-100E). Estos sistemas de
fracturas presentan un funcionamiento de desgarre sinestral y dextral, con componente inversa
o normal, en funcién de su orientacién con respecto al campo de esfuerzos regional (N-S), el
cual a su vez ha sufrido diversas rotaciones desde el Tortoniense superior (LAROUZIERE, 1985;
MONTENAT et al., 1987; GRIVEAUD, 1989; COPPIER et al., 1989; OTT D'ESTEVOU et al., 1990;
SILVA et al., 1993; SILVA, 1994).

Desde el punto de vista de la actividad neotecténica y la respuesta geomorfologica y sedimen-

taria, se han diferenciado tres dominios morfoestructurales (BARDAJI, 1999; BARDAIJI et al.,
1999) de patrén mas o menos concéntrico relacionados con el Arco de Aguilas:
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El Arco Axial Montafioso. Constituye la zona axial elevada del Arco de Aguilas, alrededor
del cual se distribuyen las diferentes cuencas sedimentarias tanto neégenas como cuaternarias.
Este arco montafioso esta definido por la alineacion convexa de las Sierras de Almagrera, Ca-
rrasquilla, Almenara y Algarrobo, y limitado externamente por los sistemas de Fallas de Paloma-
res y del Saladillo, esta Ultima prolongacion deflectada de la primera.

Dominio Periférico. Corresponde a la periferia del Arco Axial, y esta constituido por todas las
cuencas situadas en el exterior de esta estructura convexa: Cuenca de Vera, corredor de Pulpi,
corredor del Guadalentin y Cuenca de Cartagena-Mar Menor.

Arco Interno. Definido por todas las cuencas que se desarrollan en el interior del Arco Axial
Montafioso, la mayorfa de las cuales se abren y alcanzan su patrén morfoestructural actual a
inicios del Plioceno. El comportamiento y caracteristicas geodindmicas de cada una de ellas
vienen definidos por su posicidn con respecto al movimiento de indentacion del Arco de
Agquilas. En concreto a las Cuencas de Aguilas y Cope, se les ha denominado Cuencas de
Despegue Litorales (BARDAJI, 1999; BARDAIJI et al., 1999), debido a que presentan unas
caracteristicas generales distensivas, dentro del marco general de compresién, condicionadas
por el despegue hacia el sur de los bloques estructurales definidos por las distintas fracturas
responsables de su génesis y evolucion. El corredor de Los Arejos, por su parte, es un corredor
de desgarre incipiente, con geometria triangular alargado segun una direccién N10-20E con-
gruente con el sistema de Palomares. Su posicién lateral con respecto a la estructura del Arco
de Aguilas, paralela a la zona de desplazamiento principal marcada por la Falla de Palomares,
hace que la hayamos denominado Cuenca Lateral (BARDAJI, 1999; BARDAIJI et al., 1999),
siendo su apertura mas reciente, probablemente ya durante el Pleistoceno medio.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la presencia de importantes desniveles, unida al
caracter poco resistente de los materiales metamorficos del sustrato bético, favorece la ge-
neracion de grandes cantidades de derrubios, susceptibles de ser removilizadas durante los
episodios de lluvias torrenciales propios de este sistema climatico. Segun estas caracteristicas
orogréficas, litoldgicas y climaticas, a las que se suma la escasa cobertera vegetal existente,
la erosion y transporte de los materiales se realiza de una forma rapida. En los relieves me-
tamorficos la mayoria de los materiales son removilizados por fenémenos gravitacionales y
de deslizamiento en masa de la cobertera meteorizada hasta los barrancos y ramblas, donde
posteriormente son transportados hacia el mar durante los escasos, pero intensos, episodios
lluviosos caracteristicos de la zona. De esta forma son las formas y procesos torrenciales (aba-
nicos aluviales, depositos rambla), y su posterior retrabajamiento por parte del oleaje ya en su
desembocadura, los que dominan el modelado en esta Hoja. El desarrollo de estos sistemas
con elevada capacidad de transporte, da un fuerte caracter episddico y poco evolucionado a
las unidades sedimentarias desarrolladas.

Respecto al drenaje se pueden diferenciar claramente dos sectores: la Cuenca de Aguilas-

corredor de Los Arejos por un lado y el corredor de Pulpi por otro. En la Cuenca de Aguilas y
en el corredor de Los Arejos, dominan los sistemas de ramblas de corto recorrido que se van
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adaptando al paso de fracturas ENE-OSO en el interior de los relieves. No obstante, la captura
del drenaje del corredor de los Arejos por parte de las ramblas del Charcon-Cafarete y de los
Arejos, ha incrementado notablemente la actividad de estos sistemas torrenciales, con el con-
siderable aumento de las respectivas cuencas de drenaje. La importante accién remontante de
estas ramblas, hace que en algunos casos estén incluso llegando a capturar el drenaje de las
cabeceras de las ramblas que drenan hacia la Depresion del Guadalentin, al norte en la Hoja
de Puerto Lumbreras (975), como es el caso de las de Purias y Garganta, desarrollandose es-
calones de erosién remontante de mas de 70 m, siendo las mas agresivas las ramblas que dre-
nan hacia las Cuencas de Aguilas y Cope. El hecho de que estas ramblas viertan directamente
al mar, les confiere un nivel de base muy dinamico, que es el que también va a controlar las
fases de agradacién/incision de estos sistemas torrenciales, regulando asimismo el dispositivo
geomorfolégico de las diferentes unidades morfosedimentarias desarrolladas. Los sucesivos
cambios del nivel del mar ocurridos a lo largo del Cuaternario determinan el desarrollo de las
secuencias de depdsitos alternantes marinos y continentales.

El drenaje en el sector del corredor de Pulpi es muy diferente, caracterizandose por sistemas
de ramblas directas que vierten directamente a la zona axial de dicho corredor. En el caso de
Pulpi, estos sistemas torrenciales vierten en la rambla de los Charcones, cuya accién de ero-
sion remontante ha hecho que toda esta zona pierda progresivamente su caracter endorreico,
aunque conservando una amplia llanura inundable. Mas hacia el norte, en la Hoja de Puerto
Lumbreras, se conserva el caracter practicamente endorreico (SILVA, 1994), de la depresién,
donde practicamente todas las ramblas del interior de la misma se encuentran desconectadas
del drenaje regional con nivel de base activo y continéian funcionando como canales alimen-
tadores de abanicos aluviales sedimentariamente activos (SILVA, 1994).

En todo este sector occidental de la Hoja, las ramblas son sistemas axiales importantes, con
una neta actividad de erosion remontante en sus cabeceras, de hasta 10 m, p.ej., en la rambla
de Los Charcones, que drena la depresion de Pulpi. Todas ellas forman parte de un sistema
muy jerarquizado de manera que al converger las ramblas de los Charcones, del Pinar Las
Norias Galian, y de Guazamara, forman la rambla de Canalejas que continua hacia el sur para
unirse a la rambla de Almanzora, la de mayor entidad de la Cuenca Hidrogréafica del Sur.

3.2.1. Estudio morfoestructural

La situacion de la zona que abarca esta Hoja con respecto a la estructura del Arco de Aguilas,
hace que presente unas caracteristicas morfoestructurales bastante particulares. La sucesion
de relieves de las Sierras de Los Pinos, el Aguilén y Carrasquilla, con una direccién N10-20E,
no solo separa la Hoja en dos sectores con caracteristicas morfoestructurales diferentes, sino
que en si misma constituye el borde occidental del Arco de Aguilas y marca la zona de méxi-
mo desplazamiento a favor del sistema de Falla de Palomares.

Desde el punto de vista morfoestructural podemos por tanto, distinguir tres grandes dominios:
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e Cuenca de Aguilas-Sierras de Los Mayorales y Aguilas.
e Corredor de los Arejos=Sierras de Los Pinos, El Aguilén y Carrasquilla.
e Corredor de Pulpi-Sierra de Enmedio.

3.2.1.1. Cuenca de Aquilas-Sierras de Los Mayorales y Aquilas

La Cuenca de Aguilas se sitta en el ntcleo de la estructura del Arco de Aguilas de forma que
se caracteriza por la transicién de los sistemas N-S en su parte mas occidental, a N60OE en el
sector oriental. No obstante, los frentes montafosos que limitan la cuenca sedimentaria de
Aguilas, no son frentes montafiosos claramente asociados a fallas, sino que en general son
frentes erosivos, irregulares. En general, es dentro de los relieves montafiosos de la Sierra
de los Mayorales y de las Sierras de Aguilas, donde se observa un mayor control estructural,
favorecido por la adaptacion de las ramblas y cursos torrenciales al paso de las fracturas N10
a N60E, algunas de ellas producto de la reactivacion de mantos de cabalgamiento béticos
(ALVAREZ LOBATO, 1987). El rasgo morfoestructural méas caracteristico de este sector, viene
dado sin embargo por la alineacién de los relieves que encierran la bahfa de Aguilas y del
Hornillo (cerro del Castillo, Punta del Aguilica, isla del Fraile), que se prolongan hacia el no-
reste en el relieve de cabo Cope, cuya configuracion viene dada por la actividad de la Falla de
Aguilas, de direccién N60OE). Estos relieves presentan materiales del Mioceno inferior y medio
(Langhiense — Serravalliense, COPPIER et al., 1989; GRIVEAUD et al., 1990) fuertemente es-
tructurados e incorporados al relieve.

3.2.1.2. Corredor de Los Arejos-Sierras de Los Pinos. El Aguilén y Carrasquilla

Al contrario de la Cuenca de Aguilas, este sector de la Hoja tiene un marcado control estruc-
tural. El corredor de los Arejos presenta unos limites muy netos con las sierras que lo limitan
desarrollandose importantes frentes montanosos a favor de fracturas sinestrales de direccion
N-S a N20E, pertenecientes al sistema de Palomares. La convergencia de estas fallas hacia el
norte, donde empiezan a mostrar ya una clara torsién hacia direcciones E-O, mas evidente
en la Hoja de Puerto Lumbreras (975), determina su morfologia triangular. En la zona de con-
vergencia de estas fracturas, cerca del castillo de Tébar ya en la Hoja de Puerto Lumbreras,
la presencia de estrias de falla muy bien conservadas ha permitido establecer distintas fases
de movimiento asociadas a estas fracturas y en general relacionadas con todo el proceso
de indentacion del Arco de Aguilas y de la apertura de estas cuencas sedimentarias (SILVA,
1994; BARDAIJI, 1999). La superposicion en el mismo espejo de falla de estrias verticales mas
modernas, sobre estrias horizontales, permiten establecer una primera fase de movimientos
horizontales asociada al funcionamiento con caracter sinestral de estos sistemas de fractura, y
una segunda fase de movimientos verticales, con funcionamiento normal de estas fallas.
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Figura 48. Corredor de Los Arejos, generado por el sistema de falla de los Arejos de direccion N10-20E,
visto desde el Norte donde se curva progresivamente hacia el este, en la zona de Tébar, hasta alcanzar
una direccién E-W

La captura del drenaje por parte de las ramblas que bajan hacia Aguilas al este, o hacia San
Juan de Terreros, al sur, hace que la actividad sedimentaria actual en todo el corredor se en-
cuentre bastante limitada y restringida a los procesos de gravedad asociados a las laderas de
dichos frentes montafosos, predominando los procesos ligados a la incision y encajamiento
fluvial, con importantes procesos de erosion remontante en su borde meridional.

En lo que respecta a los relieves montafiosos de las Sierras del Aguilén, Los Pinos, Cuerda de
Las Palomas y Sierra de La Carrasquilla, que separan este corredor del de Pulpi, todos ellos
se caracterizan por presentar alineaciones y crestas montafiosas de direccién general N20°E
y morfologia sigmoidal en algunos casos como en las Sierras de Los Pinos y del Aguilén, que
llegan a curvarse en sus extremos como consecuencia del desplazamiento general de caracter
sinestral que presentan las fallas que los limitan (Falla de Palomares y Los Arejos).

3.2.1.3. Corredor de Pulpi-Sierra de Enmedio
El Corredor de Pulpi constituye la prolongacién hacia el sur de la Depresion del Guadalentin,

formada a favor de dos de los desgarres sinestrales mas importantes de las Béticas orientales,
las fallas de Lorca-Alhama y Palomares, a favor de las cuales se desarrollan importantes fren-
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tes montafosos de falla (SILVA, 1994; SILVA et al., 2003b). El margen oriental del corredor de
Pulpf, esta constituido por el frente montafioso de la Sierra de La Carrasquilla, prolongacion
de la de Almenara, a lo largo de la zona de falla de Palomares, que es la que marca el patrén
estructural de toda esta mitad occidental de la Hoja. En la Hoja de Puerto Lumbreras (975), se
desarrollan tres sistemas de fallas subparalelos asociados a este frente, el méas reciente ya en
el interior de la depresion afecta a las superficies aluviales del Pleistoceno medio y Pleistoceno
medio-superior (SILVA, 1994; SILVA et al., 1997; 2003b), dando lugar al desarrollo de los re-
lieves tectonicos interpuestos en la zona de La Escarihuela, en el limite septentrional del corre-
dor de Pulpi dentro de esta Hoja. Hacia el sur, esta depresion se ramifica en cola de caballo a
favor de accidentes de direccién N60-70E a E-O que constituyen el corredor de Huércal Overa
-Almanzora (SILVA et al., 1992a; 1993; GARCIA MELENDEZ et al., 2003).

La Sierra de Enmedio esta labrada sobre materiales pertenecientes a las Unidades Alpujarrides
inferiores, similares a las que conforman la Sierra de Almagro cuyas estribaciones mas orienta-
les se localizan al sur de la Sierra de Enmedio, en el borde occidental de esta Hoja, por lo que
son consideradas por algunos autores como Unidad intermedia o Complejo Almagride (ESPI-
NOSA GODOY et al., 1974; SIMON y VISCHER, 1983). La Sierra de Enmedio se sitla en una
posicion intermedia dentro de la depresion del Guadalentin de manera que ya en esta Hoja
separa el corredor de Pulpi, al este, del de Puerto Lumbreras al oeste, que se conectan al sur
de la misma a través del corredor de las Norias, prolongacion a su vez del de Huércal Overa.

3.2.2. Estudio del modelado
3.2.2.1. Formas estructurales

En la Hoja de Aguilas existe un fuerte condicionamiento estructural en la compartimentacion
del relieve y en la orientacién de la red de drenaje lo que condiciona una gran expresion
morfologica de las formas estructurales. De ellas, las que presentan un mayor significado y ex-
presion morfoldgica son los frentes montafosos de falla, asociados preferentemente a fallas
del sistema de Palomares con una direccion N-S a N10E, patentes a escala 1:50.000. Los mas
importantes son el desarrollado a favor de la Falla de Palomares s.s., que limita el corredor
de Pulpi con la Sierra de la Carrasquilla (Almenara) hacia el este, y los frentes montanosos
que limitan el corredor de Los Arejos, también con direcciones congruentes con el sistema
de Palomares, que convergen hacia el norte, donde ya en la Hoja de Puerto Lumbreras van
adquiriendo una direcciéon NE-SO. El frente montafnoso de cuesta de Mula, en el extremo
nororiental de la Hoja, forma parte de la vecina Cuenca de Cope, y se origina a favor de una
falla de direccion N60-70E, congruente ya con el sistema frontal del Arco de Aguilas.

Entre los elementos y formas estructurales cartografiados en esta Hoja, figuran en primer
lugar las trazas de falla. Se han cartografiado como fallas/fallas supuestas, aquellas fallas
cuyo movimiento ha variado a lo largo del tiempo como consecuencia de las rotaciones en
el eje de esfuerzos mencionadas mas arriba, y que por lo tanto no presentan un claro refle-
jo geomorfoldgico de su movimiento sino que es el resultado de diferentes componentes.
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Cuando, por el contrario se hace patente morfolégicamente el sentido de movimiento, se ha
diferenciado entre falla normal o falla en direccion.

En posicion central de la Hoja, se distribuye la sucesion de Sierras de Los Pinos, El Aguilén y
La Carrasquilla, que conforman el nexo de union entre la Sierra de Almenara, al norte, y la
Sierra de Almagrera, al sur. Esta unidad del relieve, separa los corredores tectdnicos de Pulpi'y
de Los Arejos, generados ambos a favor de fallas del sistema de Palomares. Por esta razon es
en estos relieves, y en los frentes montafiosos que limitan dichos corredores, donde encontra-
mos una mayor representacion de formas estructurales, tanto las relacionadas con la traza de
las propias fallas, como las relacionadas con deformaciones asociadas a su funcionamiento.
Entre los rasgos mas caracteristicos encontramos Flexuras y Basculamientos asociados a su
funcionamiento.

El frente montafoso que limita el corredor de Pulpi por el este, y que se continua hacia el
norte en la Hoja de Puerto Lumbreras (975), se genera a favor de sistemas paralelos de fallas
gue conforman la zona de falla de Palomares y que han presentado una dinamica preferen-
temente normal durante el Cuaternario reciente (SILVA, 1994; SILVA et al., 1997; 2003b). A
favor de estas fracturas se desarrolla el relieve tectonico de La Escarihuela (Cabezo Gordo La
Capellania), que se continta hacia el norte (Cabezo del Muro), en la Hoja de Puerto Lumbre-
ras, donde da lugar a procesos de obturacion del drenaje y a generacién de lagunas de falla o
“sag-ponds”. En esta Hoja, los procesos de erosion remontante en la zona de cabecera de la
rambla de Los Charcones, han favorecido la evacuacion de las posibles lagunas de obturacion
generadas. Estos relieves tectonicos se desarrollan sobre superficies aluviales del Pleistoceno
medio fuertemente cementadas, dando lugar a su decapitacion y a basculamientos contra-
pendiente de estas superficies.

Por otro lado, la falla que limita por el este el corredor de Los Arejos, también con una di-
reccion N10, se prolonga hacia el sur, ramificindose y deflectdndose ligeramente hacia el
oeste, como desarrollo incipiente de una estructura tipo “horsetail”, de forma similar aunque
a escala regional a la Falla de Lorca-Alhama y su prolongacion por el corredor de Huércal
Overa-Almanzora o, méas hacia el sur, la apertura terminal meridional (“Southern Terminal
Splay”) del corredor de Desgarre de las Béticas Orientales (SILVA et al., 1993; SILVA, 1994). A
favor de alguna de estas fallas deflectadas se producen basculamientos y flexuras, con claro
reflejo en superficie. Un buen ejemplo de este tipo de procesos lo constituye la flexura que se
produce en el sector litoral de Pozo del Esparto (playa de la Entrevista), cuyo funcionamiento
favorece el desarrollo en “offlap” de los sucesivos episodios marinos del ultimo Interglacial
(GOY et al., 1993).

Otra evidencia del importante control estructural de todo este sector viene dada por las cres-
tas montanosas que delinean formas sigmoidales, y que conforman las Sierras de Los Pinos,
del Aguilon y la cuerda de Las Palomas, cuya morfologia es congruente con un desplaza-
miento de caracter sinestral de las fallas que las delimitan. Este rasgo permite asignar un
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origen tecténico a estas formas, frente a la consideracion de relieves residuales generados por
erosion diferencial.

3.2.2.2. Formas gravitacionales

Como en el resto del sureste peninsular (Murcia y Almerfa), las formas de ladera mejor re-
presentadas en la Hoja son los coluviones, aunque en la mayor parte de los casos se trata
de formaciones mixtas de caracter gravitacional y fluvio-torrencial en las que se solapan co-
luviones s.s., conos de derrubios de distintas dimensiones y alta pendiente (formaciones de
piedemonte). Los mas significativos se desarrollan al pie de los frentes de falla que limitan el
corredor de Los Arejos, y son en general formaciones muy lineales y de elevada pendiente,
relacionadas con la actividad de dichas fallas. Formaciones similares, con el mismo significado
morfogenético se encuentran asociados a los relieves estructurales que se desarrollan en el
interior del relieve. En algunos casos estos depositos se encuentran fuertemente cementados,
como es el caso de las formaciones coluviales de la caflada del Capitén, entre la cuerda de Las
Palomas y la Sierra del Aguilon.

Formaciones gravitacionales, de origen no tectdnico, son los coluviones que se desarrollan en
la Sierra de Enmedio, o en los relieves intermedios del corredor de Pulpi (zona de Malagon-
La Capellania) donde en general constituyen formaciones de piedemonte con un grado de
cementacion variable. Dentro de este mismo grupo hay que incluir los coluviones que se de-
sarrollan a favor de relieves aislados y residuales lineales, o en las vertientes de las Sierras
de Aguilas, constituidas por material alpujarride facilmente deleznable, en todos estos puntos
el modelado erosivo prevalece sobre el de origen tecténico.

3.2.2.3. Formas de origen fluvial y de escorrentia superficial

Las formas de origen fluvial son las que presentan una mejor representacién espacial en la
Hoja, y responden en su mayoria a sistemas de abanicos aluviales asociados principalmente
a los frentes montanosos. Se han diferenciado dos tipos de abanicos aluviales: Abanicos
aluviales de alta pendiente y conos aluviales, y Abanicos aluviales de baja pendiente
y Lébulos distales activos.

Los abanicos de alta pendiente y conos aluviales desarrollados en esta Hoja correspon-
den a formaciones holocenas (i, k) alimentadas por cuencas de drenaje de pequefo tamafio,
0 asociadas a frentes montanosos de actividad mas reciente, aunque también se desarrollan
en los margenes de las ramblas del interior de los relieves. Responden mayoritariamente a for-
mas de muy elevada pendiente (> 8%) siendo cartograficamente mas importantes a lo largo
del frente montanoso de Cuesta de Mula donde presentan un bajo grado de cementacion.

Entre los abanicos aluviales de baja pendiente dominan los que se desarrollan asociados

a los diferentes frentes montanosos de falla presentes en esta Hoja. En menor proporcion se
encuentran los abanicos desarrollados a favor de alguna de las ramblas principales, como
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es el caso de las rambla del Cafarete, en la Cuenca de Aguilas s.s., o las ramblas del Pinar
—Guazamara, en el corredor de Pulpi. En ambos casos, se han cartografiado como abanicos
aluviales (b), del Pleistoceno inferior o inferior-medio, aunque no conservan en absoluto la
morfologfa de abanico, conformando por el contrario relieves invertidos de tipo tabular, mas
0 menos basculados, coronados por las facies de canal de los abanicos, de granulometrias
mas groseras y fuertemente cementadas.

En lo que respecta a los abanicos aluviales asociados a frentes montanosos, se han diferen-
ciado cuatro generaciones diferentes, correspondientes a tres fases deposicionales indepen-
dientes. Las caracteristicas de estos abanicos nos han permitido correlacionarlos cronolégica-
mente con las fases deposicionales establecidas por SILVA et al. (1992) y SILVA (1994) para la
depresion del Guadalentin.

La primera fase deposicional corresponde a los abanicos mas antiguos de la Hoja (Pleis-
toceno inferior/terminal-Pleistoceno medio) que conservan su morfologia caracteristica y se
desarrollan una vez que comienza a configurarse el paisaje actual. Las superficies mas anti-
guas (b, cy d) se encuentran afectadas por un grado de cementacion variable, desarrollando
perfiles de calcretas de un grado de madurez relativamente importante (estadios IV y V; MA-
CHETTE, 1985), favorecido por los afloramientos de materiales béticos de naturaleza calcarea
de las Sierras de Enmedio y Carrasquilla-Almenara.

En conjunto, estas superficies aluviales poseen morfologia tipica de abanico y responden por
lo general a sistemas desarrollados por agradacion proximal de caracter sintectonico (SILVA
et al., 1992). La distribucion de estos abanicos evidencia una configuracion del paisaje lige-
ramente distinta a la actual, con alguno de sus rasgos importantes ya delineados. Abanicos
de esta generacion se desarrollan en el corredor de Las Norias, entre la Sierra de Enmedio y
la de Almagro, asi como en el piedemonte de esta Ultima. Abanicos correspondientes a esta
generacion en la zona de La Escarihuela, se encuentran decapitados por fallas normales de
direccion N10-20°E y basculados respecto a sus pendientes deposicionales originales, lo que
hace que actualmente estén desconectados del relieve principal. Formas correspondientes a
esta misma fase deposicional se conservan asociadas a la Sierra de Enmedio y al frente monta-
fioso de la Sierra de los Pinos, estando en todos los casos fuertemente disectadas por la red de
drenaje actual, tanto por canales de lavado de patrén radial, como por el desarrollo de im-
portantes trincheras de cabecera a lo largo de sus canales alimentadores axiales, constitu-
yen en definitiva, y salvo alguna excepcion puntual, superficies fésiles en las que los procesos
sedimentarios ya no son activos y los procesos dominantes son de degradacién y erosion.

En el corredor de Los Arejos, los abanicos correspondientes a esta fase deposicional constitu-
yen las primeras evidencias de sedimentacion pleistocena, constatando por tanto el momento
de apertura y delineaciéon del mismo. En el sector mas meridional de este corredor, se desa-
rrolla uno de los elementos geomorfoldgicos mas caracteristico de la Hoja, cronolégicamente
adscribible a esta primera fase deposicional, los denominados abanicos (o glacis) del Cocén,
(BARDAIJI, 1999). Esta unidad se caracteriza por su extremadamente plana morfologia super-
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ficial, condicionada por una fuerte cementacion en la que se han podido distinguir dos fases:
a) una inicial de caracter micritico y otra posterior b) que conforma una empalizada isopaca
con cristales romboédricos de calcita, que ha sido interpretada como relacionada con un au-
mento en la salinidad del medio sedimentario.

Los abanicos correspondientes a la segunda fase deposicional corresponden cronolégica-
mente al Pleistoceno medio-superior y Pleistoceno superior (e, f) registrando una importante
discordancia progresiva que se relaciona con el transito de los dispositivos de “agradacion
proximal en offlap”, caracteristicos de la primera fase, a los de “agradacion proximal en on-
lap” de esta segunda fase. Este transito también va acompafado de un cambio progresivo
desde depositos de tipo “debris flow” en la base hasta procesos fluviales y de arroyada a
techo. Durante esta fase (Pleistoceno medio-superior) terminan de elaborarse los cuerpos
principales de los abanicos que actualmente aparecen adosados a los relieves marginales, y
que en muchos casos se extienden hacia el interior de los valles en el relieve debido a un pro-
ceso de "backfilling” generalizado. Esta fase deposicional esta bien desarrollada en los frentes
montanosos de la Sierra de Enmedio y de La Carrasquilla-Almenara, donde constituyen las
primeras manifestaciones sedimentarias posteriores a la decapitacién de los abanicos de la
Escarihuela y congruentes por tanto con la configuracion actual del paisaje.

Por ultimo, los abanicos del Pleistoceno terminal-Holoceno (i, j), asi como los I6bulos distales
activos (), engloban todos los cuerpos deposicionales correlacionables con la tercera fase
deposicional de la depresion del Guadalentin (SILVA et al., 1992b) y responden a una fase
de sedimentacion post-tecténica en la que el estilo dominante es la agradacion distal en
"offlap”. Constituyen las sucesivos cuerpos sedimentarios desarrollados durante la deglacia-
cion, holocenos e historico-actuales que se han diferenciado en el mapa geolédgico, dando
lugar a abanicos con dispositivos telescépicos y de escasa pendiente, con superficies poco
retocadas por la erosién, donde tiene lugar la sedimentacién histérica y actual. Los procesos
sedimentarios dominantes son casi exclusivamente fluviales, para las zonas canalizadas, y
de arroyada o sheet flood, para flujos de desbordamiento mas generalizados (SILVA et al.,
1992b y ¢). Durante esta tercera fase, se produce el encajamiento y progradacion distal de
sus canales alimentadores (ramblas actuales) dando lugar a las trincheras de abanico dis-
tales que progresan a partir de los sucesivos puntos de interseccién activos antes de cada
riada. A partir de éstos se generan escalones de erosién remontante (“headcuts”) durante los
“periodos de inactividad hidrica”, que se propagan distalmente durante los “episodios” de
actividad torrencial. Este hecho se encuentra favorecido por la escasez de sedimentos en las
areas fuentes, la diseccion generalizada durante el Holoceno y por la ocurrencia de procesos
de cementacion diferencial (“case hardening”, sensu VAN ARDSALE, 1982) en los lechos de
las ramblas (HARVEY, 1987; 1990; SILVA, 1994). Estos dan lugar a la generacion de perfiles
longitudinales escalonados distalmente que son caracteristicos del sureste peninsular y que
controlan los procesos de progradaciéon de la incision distal de los cuerpos de abanico, que
eventualmente puede terminar por conectar su rambla alimentadora con la red fluvial axial
(HARVEY, 1987; SILVA, 1994). No obstante, el desarrollo de headcuts y progradacion distal
de abanicos aluviales fue originalmente descrito y caracterizado morfométricamente en la
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rambla del Aljibejo (HARVEY, 1978) situadas en la Hoja de Puerto Lumbreras (975), casi en el
limite con la Hoja de Aguilas.

Los I6bulos distales activos (1), conforman extensas bajadas aluviales desarrolladas a partir
del Ultimo punto de interseccién activo, sujetas a procesos de riadas e inundaciones durante
el periodo histérico y actual. En conjunto todas estas zonas, desarrolladas ampliamente en
el corredor de Pulpi, y en los tramos finales de las ramblas de Pefiaranda y Las Culebras, en
la propia localidad de Aguilas, pueden considerarse como zonas con un alto potencial de
inundacion durante episodios de lluvias torrenciales locales. No obstante, hay que considerar
que los procesos de encajamiento distal conllevan valores de incision muy modestos, por lo
general inferiores a los 2 m y por tanto, las superficies de los cuerpos sedimentarios situados
aguas arriba de los puntos de interseccion activos pueden también recibir sedimentos durante
episodios torrenciales.

Las terrazas fluviales o mejor dicho, terrazas de rambla torrencial no tienen un gran de-
sarrollo en la Hoja, estando asociadas a algunas de las ramblas principales. Las ramblas que
drenan la Cuenca de Aguilas s.s. y el corredor de Los Arejos se encuentran directamente
conectadas con un nivel del mar cercano que actia como nivel de base dindmico. Las terra-
zas mas antiguas asociadas a estas ramblas, de escaso desarrollo espacial, podrian por tanto
representar el remanente de sistemas de abanicos aluviales confinados desarrollados durante
el ascenso del nivel del mar durante la deglaciacion, en el interior de los valles de abanicos o
cauces de las ramblas principales. La evolucion de este tipo de sistemas de abanicos aluviales
con nivel de base dindmico, es decir controlados por los cambios del nivel del mar (MUTTO,
1987; SOMOZA, 1989; BARDAIJI, 1999), implica una serie de estadios, que pueden reconocerse
en esta Hoja. Durante momentos de alto nivel del mar (”highstand”) se desarrollan abanicos
abiertos, de mayor extension lateral, que pueden en realidad correlacionarse con los abanicos
aluviales de baja pendiente asociados a las ramblas principales cartografiados en la Cuenca
de Agquilas s.s. Durante la bajada del nivel del mar, se produciria el encajamiento del valle del
abanico, o rambla, proceso que culmina cuando se alcanza la menor altura del nivel del mar
("lowstand”). A partir de este momento, el progresivo ascenso del mar, promueve el desarrollo
de abanicos confinados en el interior de estos valles previamente excavados, que constituirian
gran parte de lo que ha sido cartografiado como terrazas fluviales en esta Hoja, y que corres-
ponden cronolégicamente al Ultimo ascenso del nivel del mar, desde el Ultimo maximo glacial
(BARDAJI, 1999).

Un caso diferente son las terrazas asociadas a las ramblas axiales del corredor de Pulpi-Almen-
dricos (rambla de Galidn-Guazamara y rambla de los Charcones) que confluyen en la rambla
de Canalejas y que constituyen los primeros términos jerarquicos de la cuenca de la rambla
del Almanzora. Estas terrazas presentan una mayor extension superficial, aunque cronolégi-
camente son equivalentes.

La cronologia se ha establecido por lo general de forma relativa, en funcién de su disposicion
con respecto a las superficies aluviales en las que se encajan. No obstante, aunque se presen-
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tan a diferentes alturas segun la rambla a la que se asocien, se podrian agrupar en tres gran-
des grupos correspondientes al Pleistoceno superior-Holoceno, Holoceno e Histéricas-actua-
les, con cotas relativas comprendidas entre los +10-6 m, +6-4 m y +3-2 m respectivamente.

Otros elementos y formas de caracter erosivo son las relacionadas con la incision y encaja-
miento fluvial como la incisién lineal en V; barrancos y las gargantas; encajamientos
fluviales; o las divisorias, de las que se han diferenciado tres tipos: divisoria poco definida,
divisoria redondeada y divisoria montafosa.

En cuanto a los valles y fondos de valle, hay distintos elementos desarrollados en esta Hoja.
Los valles con fondo plano, desarrollados principalmente en la zona de Pulpi-Guazamara,
donde el afloramiento de materiales nedgenos, facilmente erosionables y la baja escorrentia
superficial ligada a las condiciones hidroldgico-climaticas y a la baja pendiente de la zona,
favorecen el desarrollo de este tipo de morfologias.

Para terminar con los elementos y formas fluviales, hay que mencionar los depésitos de
fondo de valle y los fondos de rambla torrencial, ambos asociados a cursos fluviales de
funcionamiento intermitente, y en algunos casos presentando en su lecho procesos de ce-
mentacién diferencial (“case hardening”, VAN ARDSALE, 1982), como es el caso de la rambla
del Charcén, en el tramo en que conecta el corredor de los Arejos con la Cuenca de Aguilas
s.s. Como fondos de valle aluvial, han sido cartografiados todos aquéllos fondos que no
parecen presentar un funcionamiento actual muy marcado, ya sea por su corto recorrido, o
por las caracteristicas de su desembocadura no directa al mar. Estas caracteristicas contrastan
con los fondos de rambla actual que destacan por su caracter dindmico y su torrencialidad,
conectando todas ellas los relieves del interior de la cuenca con el mar.
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Figura 49. Encajamiento de la rambla actual (rambla del Charcon) sobre el fondo de rambla cementado,
generando un escalén de erosién remontante a la salida de dicha rambla a la depresién de Aguilas

En cuanto a los escarpes de origen fluvial se han diferenciado Unicamente los escarpes de
erosion fluvial (<25m) que conforman los bordes de las terrazas, y los escarpes de erosion
remontante, por lo general con desniveles superiores a 25 m, y que se desarrollan en las
zonas de cabecera de las ramblas.

3.2.2.4. Elementos y formas edlicas

La representacion de elementos y formas de origen edlico en la Hoja no es muy importante en
cuanto a su extension espacial, pero si desde el punto de vista de la reconstruccion palecam-
biental, restringiéndose a una serie de pequenos restos de dunas foésiles pertenecientes al
ultimo periodo Interglaciar, algunas de los cuales han sido destruidas en las ultimas décadas.
Se distinguen dos tipos de dunas fosiles, aunque por sus pequefias dimensiones no son facil-
mente cartografiables. Las mds antiguas son de caracter oolitico, lo que permite correlacio-
narlas con depdsitos de iguales caracteristicas pertenecientes al subestadio isotopico 5e y que
se registran a lo largo del litoral mediterraneo, (GOY y ZAZO, 1982; ZAZO et al., 1984, HILLAI-
RE-MARCEL et al., 1986; CAUSSE et al., 1993; GOY et al., 1993). Superpuesta a esta unidad
oolitica y con menor desarrollo espacial, se pueden observar en algunos puntos acumulaciones
edlicas de caracter cuarzoso pertenecientes también al Ultimo interglaciar, pero mas recientes.
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Entre los puntos en que todavia se observan estas dunas ooliticas cabe destacar la duna de tipo
rampante que se desarrolla en la localidad de San Juan de Terreros, o las que se conservan en la
cala Taray. Dunas cuarzosas, de color rosado y abundantes gasterdpodos de origen continental
pueden observarse en el istmo incipiente desarrollado frente a la isla del Fraile.

3.2.2.5. Elementos y formas litorales

En esta Hoja se conserva una de las mejores secuencias de unidades marinas pleistocenas
desarrolladas en el litoral bético.

Los principales elementos de origen litoral cartografiados son las denominadas genéricamen-
te terrazas marinas. En realidad estas terrazas marinas estan formadas por una alternancia
de unidades marinas y continentales, que segun un dispositivo geomorfoldgico general de
solapamiento (“offlap”), progradan hacia el sureste, registrando asi las variaciones relativas
del nivel del mar a lo largo del Cuaternario. El andlisis sedimentario de estas unidades permite
establecer una génesis ligada a la desembocadura de antiguas ramblas donde se registran di-
ferentes medios litorales y de transicion, desde playas de gravas desarrolladas tras el posterior
retrabajamiento por parte del oleaje, hasta sistemas de playa-duna-"lagoon”.

El rasgo morfolégico mas destacable de estas unidades, es el marcado resalte que suponen en
el paisaje, ya que conforman una serie de relieves tabulares, suavemente inclinados hacia el
mar cuya altura va disminuyendo progresivamente hacia el este, muy resistentes a la erosion
y que se distribuyen entre la rambla de Los Arejos y la playa de la cafiada del Negro. Hacia el
interior, las terrazas marinas mas antiguas han sido identificadas a una altura de +77m coro-
nando el cabezo Alto. En total han sido identificados hasta 13 episodios marinos dentro de
la secuencia general, siempre alternando con episodios continentales que en ocasiones son
sustituidos por superficies erosivas.

Como playa fésil Unicamente se han considerado aquéllos casos en que los depdsitos lito-
rales correspondientes conservan la morfologfa de playa. En esta Hoja hay varios ejemplos
de playas fésiles bien conservadas, pertenecientes todas ellas al Ultimo Perfodo Interglaciar,
contendiendo ejemplares mas o menos abundantes de Strombus bubonius. Los ejemplos mas
representativos de estas unidades se desarrollan en el istmo incipiente, hoy en dia inactivo,
frente a la isla del Fraile; en la playa del Matalentisco; en la playa de Terreros y en la playa de
La Entrevista (Pozo del Esparto).
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Figura 50. Istmo fosil de la isla del Fraile, correspondiente al tltimo periodo Interglaciar

Todas ellas son playas arenosas, excepto la desarrollada en la playa del Matalentisco, en
donde presenta unas facies groseras, con abundante matriz arcillosa, correspondientes a la
desembocadura de una rambla. En este Ultimo caso, esta playa se desarrolla a una altura
méaxima de 0,5-1m y se encuentra adosada al pie de un acantilado que aunque sigue activo
en la actualidad, ha sido cartografiado como acantilado fésil ya que se labré durante el
Ultimo Periodo Interglaciar. En la playa de la Entrevista (Pozo del Esparto) se han identificado
cuatro niveles de playa fosil (las tres mas antiguas con Strombus bubonius), sobre las que se
realizaron dataciones por series de Uranio (CAUSSE et al., 1993; GOY et al., 1993), que asig-
nan una edad asimilable al OIS 7 (ca. 180 ka) para el mas antiguo (a +7m), lo que facilita la
correlacion de los dos mas recientes con Strombus bubonius (a +4 y +3 m, respectivamente)
con el OIS 5. El cuarto nivel de playa, sin Strombus bubonius pero con abundantes ejempla-
res de Arca sp.,( +0,5m) podria pertenecer tanto al OIS 5 como al Holoceno.
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Figura 51. Secuencia de playas fésiles de Pozo del Esparto (Pleistoceno medio terminal y Pleistoceno
superior). El encajamiento de lo sucesivos niveles esta favorecido por la existencia de una falla flexura de
direccién N20°-30°E, prolongacién de la falla de los Arejos

Por ultimo, la playa fésil que se desarrolla en la playa de Terreros se encuentra a una altura
méaxima de +1m, por lo que a menudo se encuentra cubierta por las arenas de la playa actual.
La presencia de Strombus bubonius, asi como las diversas dataciones realizadas (STEARNS &
THURBER, 1965; HEARTY et al, 1986, 1987; CAUSSE et al, 1993; GOY et al., 1993), permiten
asignar este deposito al OIS 5, existiendo divergencia de opiniones acerca de a qué subestadio
dentro del OIS 5 pertenece. Por otro lado, la expansiéon urbanistica experimentada en toda
esta zona, ha destruido las dunas asociadas a esta playa. No obstante, este sistema de duna
— playa ejercié como cordoén de cierre de un amplio “lagoon”, cartografiado como “lagoon”
colmatado o desecado, explotado como salinas (salinas de Terreros) hasta la primera mitad
de la década de los 70, del siglo XX. Otro ejemplo de “lagoon” colmatado, aunque de menor
extension, se encuentra a espaldas de Calarreona, en la desembocadura de una rambla de
menor entidad y funcionamiento muy esporéadico.

En lo que respecta a las playas actuales, la Hoja de Aguilas presenta gran numero de ellas a lo
largo de su costa, aunque por lo general son playas de reducida extension o calas. La litologia
de las playas esta condicionada tanto por la cercania de ramblas de mayor entidad como por
la naturaleza de los acantilados de los que se alimentan. De esta forma se desarrollan playas
de cantos o gravas en las cercanfas de la desembocadura de la rambla del Cafarete (playa
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de la Cafnada del Negro) o de la rambla de Los Arejos (cala Taray), donde esta rambla desa-
rrolla en su desembocadura el Unico delta de rambla activo y bien desarrollado de la Hoja. En
estos casos la deriva litoral general de la zona hacia el suroeste favorece el que se desarro-
llen estas playas de gravas aguas abajo de las desembocaduras de las mencionadas ramblas.
El resto de las playas existentes en la Hoja, son playas de arena muchas de ellas de arena
dorada procedente de la erosion de los materiales calcareniticos del Plioceno sobre los que se
labran los acantilados entre las localidades de Aguilas y Terreros, y el resto de arenas grises,
asociadas en general a la erosion de materiales alpujarrides.

3.2.2.6. Elementos y formas poligénicas

Las formas que pueden adscribirse a este apartado son pocas, y de no mucha importancia en
la evolucion geomorfolégica de la zona. Tan sélo poseen importancia los relieves residuales,
escarpes Yy algunos sistemas de glacis de cobertera y piedemontes.

Los glacis de cobertera y los piedemontes se desarrollan al pie de los relieves principales en
todas aquéllas zonas en las que no existe un drenaje muy definido, dificultdndose asi el de-
sarrollo de abanicos aluviales. En general dan lugar a morfologias concavas, de fondo plano,
disectadas por la red de drenaje. En algunos casos, como es al pie de la Sierra de Almagro,
se han diferenciado distintas secuencias, quedando la mas antigua totalmente colgada con
respecto al drenaje actual. Los depositos asociados a las superficies de tipo glacis desarrolla-
das en estas zonas responden a mantos de meteorizacién desarrollados sobre micaesquistos
y gneises nevado-fildbrides, que incorporan numerosos cantos mas o menos angulosos como
consecuencia de un importante retrabajamiento por procesos de arroyada laminar.

Los relieves residuales, presentan diferente morfologia pudiendo presentarse como relieves
aislados o cerros de morfologia démica o como relieves residuales lineares o lomas en
funcion de la litologia sobre la que se desarrollan.

Por Ultimo se han cartografiado como escarpes poligénicos todos aquéllos escarpes que
aungue presenten un origen fluvial primario (incisién por erosion remontante), han sido reto-
cados por procesos de tipo gravitatorio y tecténico. En este sentido hay que tener en cuenta
que la mayoria de los depdsitos aluviales pleistocenos se encuentran cementados o encos-
trados, lo que favorece la erosion diferencial del sustrato calcarenitico plioceno, con mucho
menor grado de cementacion, y por tanto el remodelado por la accién gravitatoria de todos
estos escarpes.

3.2.2.7. Elementos y formas endorreicas
En la Hoja estas formaciones se desarrollan principalmente en el corredor de Pulpi donde se
ha cartografiado un amplio depésito de “playa lake” de los sistemas de abanicos aluviales

y bajadas activas que descienden desde la Sierra de Almenara La Carrasquilla, que queda
limitado al oeste por los relieves tectonicos de La Escarihuela La Capellania. Todo este fondo
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semiendorreico, funciona como colector hidraulico durante los episodios de precipitaciones
excepcionales, como las que tuvieron lugar en mayo de 2006, que afectaron en general a toda
esta zona entre las provincias de Murcia y Almeria.

Por otro lado, en el borde septentrional de la Hoja, a ambos lados de la Sierra de Enmedio,
se localizan las terminaciones de sendos fondos endorreicos, ampliamente desarrollados en la
Hoja de Puerto Lumbreras, y que en esta Hoja empiezan a ser desmanteladas por la erosion
remontante ejercida por las ramblas (rambla de las Norias y rambla del Galian) que drenan hacia
el sur formando parte de la cuenca del rio Almanzora.

3.2.2.8. Elementos y formas antropicas

Al igual que ocurre con practicamente todo el sureste peninsular, el drea que abarca la Hoja
se encuentra fuertemente remodelada por la accién antrdpica, tanto en sectores cercanos a
la linea de costa, donde el urbanismo extensivo con fines turisticos no solo han enmascarado
sino en muchos casos destruido elementos de alto valor geomorfoldgico, como en el interior,
donde el aprovechamiento del terreno con fines agricolas ha propiciado el desmantelamiento
generalizado de muchos depdsitos. Por esta razon se ha decidido no cartografiar superficies
fuertemente remodeladas por el hombre, ya que enmascararian gran parte de la cartografia
geomorfoldgica realizada.

No obstante hay una serie de elementos antrépicos que sf se han incluido en la cartografia,
dada su implicacion en determinados procesos activos. En primer lugar las obras de defensa
costera tales como espigones, malecones y diques construidos fundamentalmente en la
playa de Poniente de Aguilas con el fin de favorecer la regeneracién y mantenimiento de la
misma. Esto ha propiciado la progradacion antrépica de la linea de costa en los sectores
protegidos por dichas obras de defensa. Por otro lado, un elemento antrépico de alto interés
son las salinas desecadas de San Juan de Terreros, un antiguo “lagoon” generado inicial-
mente gracias al crecimiento de un cordén litoral durante el Gltimo periodo interglaciar, y que
fue explotado como salinas hasta la primera mitad de la década de los 70, del siglo XX. En la
actualidad estan siendo parcialmente ocupadas por edificaciones con fines turisticos, a pesar
del alto riesgo de inundaciones que presenta.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales cuaternarias que se desarrollan en la Hoja son fundamental-
mente de dos tipos: en primer lugar las formaciones aluviales relacionadas con los sistemas
de abanicos aluviales asociados a los principales relieves y ramblas, y en segundo lugar, las
unidades marinas relacionadas con antiguas desembocaduras de las mismas. Independiente-
mente de estos dos tipos mayoritarios, tenemos las formaciones de origen semiendorreico y
en mucha menor proporcién de origen edlico y de “lagoon”.
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Comenzando por las formaciones de mayor extension, las formaciones aluviales, hay que decir
gue en general son acumulaciones de gravas, constituidas por cantos angulosos y planos, de
litologia metamorfica, principalmente materiales alpujarrides en donde dominan elementos
friables, facilmente desmenuzables tales como fillitas, esquistos, etc., y nevado-filabrides, con
cuarcitas, dolomias y marmoles. El grado de cementacién y/o encostramiento varia mucho en
funcién de la situacion de los dep6sitos, siendo especialmente remarcables las formaciones
fuertemente cementadas del Cocon, y los abanicos mas encostrados relacionados con la Sie-
rra de Almenara Carrasquilla, Sierra de Enmedio y Sierra de Almagro.

En segundo lugar, las formaciones de caracter marino o litoral cartografiadas como terrazas
marinas, estan constituidas por diferentes cuerpos progradantes muy cementados, relaciona-
das con antiguas desembocaduras de rambla, y su posterior retrabajamiento por el oleaje, asi
como sistemas de transicion asociados a dichas desembocaduras. Este tipo de unidades pre-
senta unas caracteristicas propias condicionadas por el funcionamiento esporadico y torren-
cial de las ramblas, en muchos casos de caracter catastréfico, y el posterior retrabajamiento
por parte del oleaje, de los sedimentos asi transportados. Dentro de estas unidades se pueden
diferenciar a su vez tres tipos de depdsitos: depdsitos de “mass flow"”, depdsitos de playa de
gravas y/o arenas, y en menor proporcion sistemas de transicion playa-duna-"“lagoon”. Los
primeros estan constituidos por conglomerados granosoportados, de aspecto cadtico, hete-
rométricos y redondeados, con tamafos que pueden llegar a tener tamafios decimétricos.
Estos depositos responden a eventos cadticos de maximo flujo de la rambla. Los depositos de
playa, consisten a su vez en conglomerados y arenas gruesas que conforman por lo general
secuencias granocrecientes.

Ademas de estos dos tipos mayoritarios de formaciones superficiales en la zona de Pulpi hay
un importante desarrollo de sistemas endorreicos y semi-endorreicos axiales, con predominio
de limos y arcillas que pueden contener cantidades variables de materia organica y cristales de
yeso secundario (humedales salinos). De forma puntual también se encuentran dunas fosiles,
con naturaleza oolitica o cuarzosa, relacionadas con el Ultimo periodo interglaciar, y que en
algun caso favorecen el desarrollo de antiguos lagoones, como es el caso de las salinas de
Terreros, caracterizados litolégicamente por facies finas de limos y arcillas negros, con abun-
dante contenido en materia organica y sales.

3.4. EVOLUCION

El analisis geomorfologico de la Hoja, permite establecer dos sectores diferentes, con evo-
lucion geologica y geomorfoldgica independiente, aunque conectada a través del funcio-
namiento de uno de los sistemas de fracturas mas importantes de las Béticas orientales: el
Sistema de Palomares y sistemas de falla relacionados. En este sentido, hay que tener en
cuenta que en esta Hoja coexisten los tres dominios morfoestructurales definidos en relacién
con la estructura del Arco de Aguilas: Arco Axial Montafioso, Dominio Periférico y Arco Inter-
no (SILVA et al., 1993; BARDAJI, 1999; BARDAIJI et al., 1999), y cuya génesis esta relacionada
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con el procesos de indentacion tecténica del Arco de Aguilas a partir del Mioceno medio
(GRIVEAUD, 1989; COPPIER et al., 1989).

El corredor de Pulpi forma parte de las cuencas desarrolladas dentro del Dominio Periférico,
en concreto constituye la parte meridional del segmento del Corredor de Desgarre de las Bé-
ticas Orientales (MONTENAT et al., 1987; SILVA et al., 1993) que presenta una direccién N-S.
Mas hacia el sur, este corredor termina en un “horse-tail splay” ramificAndose en accidentes
de direccion N60-70°E, mas hacia el norte, ya en la Hoja de Puerto Lumbreras, se deflecta
progresivamente hacia el este, delineando la estructura arqueada periférica del Arco de Agui-
las. (SILVA et al., 1993; SILVA, 1994). El Arco Axial Montafoso, sigue las mismas directrices,
aunque en este caso esta delineado por la sucesion de sierras que desde la Sierra de Alma-
grera, al sur de la Hoja de Aguilas, se continua a través de las Sierras de Los Pinos, El Aguilén
y Carrasquilla, ya dentro de esta Hoja, prolongandose finalmente en la Sierra de Almenara,
cuya curvatura hacia el este, define el frente el Arco Axial Montafoso. Por ultimo, tanto el
corredor de Los Arejos, como la Cuenca de Aguilas s.s, forman parte del Arco Interno, aunque
sus diferentes caracteristicas morfoestructurales, nos permiten definirlas como Cuenca de
Despegue Litoral y Cuenca Lateral, respectivamente (BARDAJI, 1999; BARDAIJ( et al., 1999).

El andlisis geoldgico de la Hoja, indica que en el corredor de Pulpi las condiciones de sedimen-
tacion marina persistieron al menos desde el Messiniense hasta el Plioceno medio-superior
(AELLEN DE LA CHAPELLE, 1990), momento en el que se han descrito facies peldgicas profun-
das que hacia los bordes adquieren caracteristicas mas someras, litorales, definiendo todo ello
un ambiente estuarino, correlacionables con los depésitos litorales pliocenos (“fan-deltas” y
playas de cantos -ramblas del Cafete, Nogalte, Cimbre y Ofate) descritos todos ellos en la
Hoja de Puerto Lumbreras (975), y que se prolongan en esta Hoja.

Una fase de maximo desplazamiento horizontal de la Falla de Palomares tiene unas conse-
cuencias paleogeograficas muy importantes para toda esta zona del sureste Peninsular. En
primer lugar, el desplazamiento hacia el norte de la Sierra de Almagrera provoca la apertura'y
conexion de la Cuenca de Vera con el Mediterraneo por el Este (VOLK, 1966; BOUSQUET et
al., 1978; COPPIER et al., 1990); en segundo lugar, se configura el Arco Axial Montafoso tal
y como lo comprendemos en la actualidad, de forma que el levantamiento de las sierras que
lo configuran viene acompafado ademas de la apertura de las cuencas de despegue litorales
(Cuenca de Aguilas-Terreros y Cuenca de Cope), (BARDAIJI, 1999) a favor de fallas normales
que enraizan con superficies de despegue subhorizontal muy superficiales.

En el corredor de Pulpi, esta fase evolutiva viene marcada por el cambio definitivo de las
condiciones marinas estuarinas descritas mas arriba, a puramente continentales a finales del
Plioceno, marcadas por la progradacion de los sistemas aluviales distales descritos en la Hoja
de Puerto Lumbreras (975). Esta situacion paleogeogréfica se mantiene hasta ya iniciado el
Pleistoceno inferior, momento en que comienza una nueva estructuracion del relieve que
“disrumpe” los antiguos sistemas fluviales progradantes, provocando el depésito méas ener-
gético de los conglomerados de rambla, definidos por SILVA (1994) en la depresion del Gua-
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dalentin, correlacionables cronoldgicamente con los depdsitos conglomeraticos que coronan
los relieves entre Pulpi y Los Guiraos.

En la Cuenca de Aguilas-Terreros, viene marcada por el levantamiento de la zona donde se
encuentra el castillo de Terreros, asi como la creacion del surco subsidente donde se instala el
“fan-delta” tipo Gilbert de Cuatro Calas. Lateralmente comienza el registro de los primeros
depositos marinos conglomeréticos de caracter litoral cartografiados como las terrazas ma-
rinas mas antiguas desarrolladas en el Cabezo Alto. Durante esta fase evolutiva comienza a
configurarse el corredor de los Arejos. Aunque este cambio en el estilo deposicional ha sido
interpretado como consecuencia de una reactivacion de origen tecténico del relieve (SILVA,
1994; BARDAIJI, 1999), no se descarta la posibilidad de que exista una cierta influencia del
clima.

La estructuracion definitiva de los frentes de falla a lo largo del corredor de los Arejos y de la
zona de falla de Palomares esta originada por un cambio en las direcciones de esfuerzos que
hace que los movimientos verticales sean mas importantes que los horizontales a lo largo de
las mencionadas fallas (SILVA et al., 1992a; MARTINEZ DIAZ y HERNANDEZ ENRILE, 1992,
SILVA, 1994). La reactivaciéon del relieve trae como consecuencia la incorporacion de los de-
nominados conglomerados de rambla al relieve de los frentes y el subsecuente deposito de la
primera fase deposicional de abanicos aluviales asociados a los frentes montafosos mencio-
nados. La continuidad de la compresion N-S, durante el transito Pleistoceno medio-superior,
trae consigo la deformacién e incorporacion al relieve de materiales detriticos depositados por
los sistemas aluviales marginales con anterioridad. Ejemplo de ello es la creacion del relieve
tecténico lineal de la Escarihuela Cabezo del Muro, con la decapitaciéon tectonica de los aba-
nicos depositados durante el Pleistoceno medio. Es durante esta fase evolutiva cuando tiene
lugar la apertura definitiva del corredor de Los Arejos, con el depésito de sistemas de abanicos
aluviales de gran extension lateral y reducido espesor, entre los que resaltan los abanicos del
Cocon, fuertemente cementados.

Una vez estructurado el relieve, ya durante el Pleistoceno superior se produce el depdsito
de la segunda fase deposicional de abanicos aluviales, la cual se produce mediante un estilo
deposicional de agradacion proximal en onlap que culmina con un importante episodio de
“backfilling” que supera las lineas de frente de falla rellenando los valles de las ramblas que
los alimentaban (SILVA et al., 1992a y b). Ese proceso refleja un amortiguamiento de los
procesos de elevacion tectonica en los frentes de falla y da lugar a las superficies de abanicos
netamente convexas que actualmente observamos adosadas a los frentes montafosos. El
amortiguamiento, y eventual cese, de la elevacién tectédnica a lo largo de los frentes, junto
con el proceso de extension de las cuencas de drenaje de los abanicos en su interior, da lugar
a una drastica reduccion del aporte de sedimentos, asi como al encajamiento de los canales
alimentadores de los abanicos en su superficies, con la generaciéon de trincheras de abanico
y puntos de interseccién en sus zonas distales. Este proceso da lugar al depdsito de la tercera
fase deposicional de abanicos aluviales (SILVA et al., 1992ay b), caracterizada por un disposi-
tivo de agradacion distal en offlap, controlada por la cada vez menor cantidad de sedimentos
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disponibles en sus cabeceras. En la Cuenca de Aguilas, ya influenciada por un nivel de base
dindmico como es el nivel del mar, este amortiguamiento tecténico se registra mediante
una fuerte progradacion de la sedimentacion aluvial marginal, con generaciéon de amplios
abanicos telescdpicos. Los trabajos mas recientes sugieren que este cambio de agradacion a
disecciéon en cabecera y la correspondiente progradacion de los sistemas aluviales marginales
en las cuencas conectadas con el nivel del mar, acompafa al periodo de deglaciacién vy el
comienzo del Holoceno (HARVEY, 1990; SILVA et al., 2003 a). Los mismos mecanismos mor-
fosedimentarios son los que han controlado la sedimentacion durante el Holoceno, el periodo
histoérico y la actualidad.

3.5. PROCESOS ACTIVOS

Los procesos geoldgicos activos dentro de la Hoja son, por orden de peligrosidad potencial,
los relacionados con:

e Procesos de inundacion (avenidas o riadas).

e Procesos ligados a la dindmica litoral y de vertientes.
¢ Relacionados con la neotecténica.

® En menor grado, sismicidad.

Todos ellos se encuentran bien caracterizados y catalogados en el Atlas inventario de Ries-
gos Naturales de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia (ITGE-CARM, 1995). Asi
mismo existen diferentes trabajos cartograficos de extension regional acerca de sismicidad y
fallas activas, como son los Mapas Neotectédnico, Sismotectonico y de Actividad de Fallas de
la Region de Murcia publicados por el ITGE-CARM (BAENA et al., 1994).

3.5.1. Neotectodnica

La Hoja de Aguilas presenta una serie de rasgos neotecténicos asociados a la actividad de
fallas ya tratados en apartados anteriores, en su mayoria relacionados con el trazado de las
zonas de falla principales (Palomares y Los Arejos).

La actividad de la zona de falla de Palomares se ha prolongado desde el Messiniense hasta
el Pleistoceno con caracter de desgarre sinestral, aunque con una importante componente
vertical a partir del Pleistoceno medio, que puede cifrarse en torno a tasas de 0,08 a 0,06
m/ka (SILVA et al., 2003 b), congruente con su direccion submeridiana y con las direcciones
de esfuerzos cuaternarios (SILVA, 1994, SILVA et al., 1997). Esta zona de falla presenta una
direccion preferente N10°E, que hacia el norte va deflectdndose progresivamente hacia el
este, delineando la estructura arqueada periférica del Arco de Aguilas.Los rasgos de activi-
dad tectonica cuaternaria mas importantes aparecen en el corredor de Pulpi, siendo el rasgo
mas caracteristico el relieve tectdnico lineal de Cabezo del Muro. La zona falla de los Arejos,
presentan unas caracteristicas muy similares en cuanto a su direccién, aunque en este caso
su actividad es mucho mas reciente, ya que segun los datos geoldgicos y geomorfoldgicos
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la apertura del corredor de los Arejos no tiene lugar hasta ya entrado el Pleistoceno. Alguno
de los rasgos geomorfolégicos indicadores de actividad neotecténica, como son flexuras,
basculamientos, desplazamiento de cauces, aparecen asociados a la traza de este sistema de
fallas.

3.5.2. Sismicidad

La sismicidad de la Region de Murcia se encuadra dentro de la provincia sismotectédnica del
sureste Peninsular, la cual se extiende hasta el Maghreb en el norte de Africa. Esta actividad
sismica esta relacionada con el proceso de convergencia y colision N-S de las placas Euroasia-
tica y Africana, que segun los datos mas recientes convergen en direccién SE-NO a 4 mm/afio
(STICH et al., 2003 y 2006).

Dentro de la provincia sismotecténica del sureste peninsular la distribucion espacial de la sis-
micidad dibuja una importante alineacion de direccién NE-SO que se extiende desde Almeria
hasta Alicante (MEZCUA y MARTINEZ SOLARES, 1983; BUFFORN et al., 1990). Esta alineacion
sismica, ya identificada por REY PASTOR (1951), puede correlacionarse con el denominado
Corredor de Cizalla de las Béticas Orientales. Este constituye una zona de cizalla de escala
cortical (LAROUZIERE et al., 1988), a lo largo de la cual se ha concentrado la actividad tecto-
nica mas importante de este sector de la Cordillera Bética durante el Nedgeno superior y el
Cuaternario (MONTENAT et al., 1987, SILVA et al., 1993). En superficie, este gran accidente
tecténico queda delimitado por la traza de las fallas de desgarre sinestral (NE-SO) de Carbo-
neras, Palomares, Lorca-Alhama y Nor-Carrascoy en sus sectores meridional y central, y por
las fallas dextrales (N70°E) de Crevillente y Bajo Segura en su zona mas septentrional (ALFARO
etal., 2002).

La Hoja de Aguilas en concreto se sitta en una posicion central con respecto a la estructura
del Arco de Aguilas, y es conveniente remarcar que en conjunto la sismicidad de la zona es
baja, habiéndose registrado Unicamente algun terremoto instrumental catalogado por el IGN,
de magnitud entre 3.0 y 4.0, e inferiores. A estos habria que unir los terremotos histéricos
registrados en 1596 (Aguilas) y 1914 (Pulpi), cuya intensidad fue referenciada como VIy V
MSK, respectivamente. Esta baja sismicidad, contrasta con la registrada en otras zonas vecinas
de la Region de Murcia como es el caso del corredor del Guadalentin, zona de Lorca, Alhama,
Murcia, lo que debe estar relacionado con el proceso de indentaciéon tecténica del Arco de
Aguilas que acttia como un bloque, haciendo que la acumulacién de esfuerzos se concentre
en su periferia. Esto ha favorecido por un lado esa gran actividad sismica asociada a las fallas
de Lorca Alhama (ECHALLIER, 1983; SILVA, 1994; SILVA et al., 2003 b; MARTINEZ DIAZ &
HERNANDEZ ENRILE 2001, MASANA et al,, 2003, etc.), asi como el gran desplazamiento
horizontal registrado por la falla de Palomares (VOLK, 1966; BOUSQUET & MONTENAT, 1974;
BOUSQUET, 1979; WEIJERMARS, 1987; SILVA, 1994).

La mesozonacion sismica realizada en el Atlas Inventario de Riesgos Naturales de la Region
de Murcia (ITGE-CARM, 1995) asignan al rea que abarca la Hoja de Aguilas una aceleracion
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sismica mas alta, entre 0.12 y 0.13 g. Ademas es necesario apuntar que teniendo en cuenta
los factores de amplificacion considerados en la NCSE-02 los valores de aceleracion podrian
llegar a superar 0.18-0.20 g (c.a. VIl MSK) en zonas con rellenos cuaternarios poco consoli-
dados, como son la Cuenca de Aguilas s.s. y los corredores de Pulpi y Los Arejos, tal y como
viene referenciado en el Mapa Integrado de Peligrosidad Sismica (ITGE-CARM, 1995), en
el que se consideran como Zona con Vibracion Incrementada por factores de amplificacion
sismica local.

3.5.3. Procesos de erosion

Bajo la denominacion genérica de procesos de erosién hemos diferenciado dos grandes con-
juntos, por un lado todos los procesos de erosién ligados a la dindmica fluvial y escorrentia
superficial, y por otro los procesos de erosion ligados a la dindmica litoral.

3.5.3.1. Procesos de erosion ligados a dinamica fluvial y escorrentia superficial

El caracter torrencial de las precipitaciones en el sureste peninsular, junto con las caracteris-
ticas litolégicas del sustrato geolédgico, condicionan el tipo de erosién ligada a la dindmica
fluvial en esta Hoja.

En general los materiales alpujarrides, compuestos por fillitas, micaesquistos y rocas facilmen-
te deleznables, que constituyen los relieves de las Sierras de Aguilas, son zonas en donde se
desarrollan preferentemente incisiones lineales, o erosion en regueros, asociadas a las
zonas de cabecera de las ramblas y pequefos torrentes.

Procesos de erosion ligados a acarcavamientos sélo son moderadamente importantes en
los materiales detriticos nedgenos que afloran en los relieves de Malagén La Capellania (co-
rredor de Pulpi), donde los afloramientos de margas nedgenas se encuentran ligeramente, y
localmente, acarcavados. También se desarrollan en los afloramientos de materiales béticos
fuertemente alterados que se encuentran en la Cuenca de Aguilas s.s. Los procesos de arro-
yada laminar sélo son importantes asociados a las superficies aluviales antiguas sedimenta-
riamente inactivas que se desarrollan, por ejemplo, en el corredor de las Norias, o en el interior
del corredor de Los Arejos.

3.5.3.2. Procesos de erosion ligados a la dinamica litoral

Los procesos y formas de erosion ligados a la dindmica litoral, en esta Hoja, estan ligados a dos
factores: deriva litoral y tipologia de la costa.

La deriva litoral esta condicionada por los vientos dominantes, que en este sector como en todo
el levante y sureste peninsular, soplan predominantemente del este (Levante) y del sudeste; al
llegar a la costa estos vientos generan un oleaje dominante de igual direcciéon, promoviendo
una corriente de deriva litoral hacia el suroeste.
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En cuanto a la tipologia de la costa, la Hoja de Aguilas presenta una gran extension de costa
acantilada, cuyas caracteristicas litolégicas condicionan a su vez el tipo y extension de las playas
interpuestas.

En general los acantilados de alturas superiores a 100 m, labrados sobre materiales béticos
resistentes (calizas, dolomias) son formas bastante estables. No ocurre lo mismo con los acan-
tilados labrados sobre materiales béticos facilmente deleznables (fillitas, esquistos) donde se
favorecen los procesos de erosién, requiriendo por tanto un mayor nivel de atencioén, sin que
lleguen, no obstante, a presentar problemas importantes relacionados con el retroceso de la
Iinea de costa. Por ultimo, los acantilados que se desarrollan en materiales pliocenos (calca-
renitas, margas arenosas, etc.), entre Aguilas y Terreros, son acantilados blandos, facilmente
erosionable, de alturas inferiores a 100 m. No obstante estos acantilados se encuentran en su
mayorfa coronados por los materiales conglomeraticos fuertemente cementados pleistocenos,
que aunque frenan en cierta forma el retroceso, suponen un peligro afadido de caida de blo-
ques al pie de los acantilados.

El resultado final, en cuanto a la especial incidencia de los procesos ligados a la dindmica
litoral en esta Hoja, es que se trata de una costa mas o menos estable, con pocas evidencias
de retroceso costero, y cuando las hay estan relacionadas con la actividad antrépica. Tal es el
caso de las playas de la localidad de Aguilas, donde la construccién del puerto deportivo en la
playa de Levante, asi como sendos espigones en el sector mas oriental de la misma, ha gene-
rado importantes problemas de erosién en el sector occidental de la misma. Lo mismo ocurre
en la bahia de Poniente, donde la construccion inicial de espigones dirigida a la regeneracion
de la playa de Poniente en su sector mas oriental, produjo una enorme falta de sedimentos en
la playa méas occidental (playa del Piojo) con el consiguiente retroceso costero, por lo que fue
necesaria la construcciéon de un dique exento y un espigon en la desembocadura de la rambla
del Canarete, con fines tanto de regeneracion como de proteccion.

3.5.4. Procesos de inundacion y sedimentacién

Al igual que ocurre con los procesos de erosion, los procesos de inundacion y sedimentacion
también han sido separados, segun sean procesos ligados a la dindmica fluvial y escorrentia
superficial, o estén ligados a la dindmica litoral, ya que ambos presentan una especial inci-
dencia en esta Hoja.

3.5.4.1. Procesos de inundacién y sedimentacion ligados a dinamica fluvial y de escorrentia
superficial y a procesos de origen lacustre-endorreico

En general el sureste peninsular presenta una elevada concentracién de zonas con alta peli-
grosidad por inundaciones ligadas a la dinamica fluvial, tal y como se pone de manifiesto en la
Historia del Clima de Espafia (FONT TULLOT, 1988), en los Riesgos Climaticos en la Peninsula
Ibérica, (OLCINA, 1994) y en el Atlas inventario de riesgos naturales de la Region de Murcia
(ITGE-CARM, 1995), entre otros. Esta peligrosidad estd ligada a las particulares caracteristicas
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pluviométricas de todo el sureste y Levante peninsular, donde se da una especial incidencia
de fendmenos de gota fria, con consecuencia de lluvias torrenciales basicamente durante la
primavera y el otofo.

En esta Hoja, aunque no existan zonas referenciadas especificamente como de elevada peli-
grosidad potencial natural, si existen una serie de zonas que por sus particulares caracteris-
ticas geomorfolégicas y recurrentes procesos de inundacién, deben ser considerados como
zonas con nivel de atencion notable.

Obviamente, todos los cauces activos, que en esta zona son fondos de rambla torrencial asi
como determinados fondos de valle aluvial o las terrazas mas bajas de las ramblas, deben ser
consideradas zonas de elevada peligrosidad por inundaciones. Pero, independientemente de
estas zonas extremadamente activas, hay que considerar como zonas de especial incidencia
de inundaciones las bajadas activas de los abanicos aluviales y los fondos semiendorrei-
cos. Entre las zonas de bajadas activas, estan las que se desarrollan al pie del frente montano-
so de la Sierra de la Carrasquilla Almenara y que bajan a una amplia zona semiendorreica, en
el corredor de Pulpi, y las bajadas activas asociadas a las ramblas de Pefiaranda y Las Culebras,
ambas situadas en la localidad de Aguilas. Ambos puntos son los que mas inundaciones his-
toricas presentan.

Existen numerosas referencias a los episodios historicos de lluvias torrenciales con resultado
de inundaciones en numerosas localidades de Murcia y Almeria, como son los de 1568 (El
Diluvio) o 1651 (riada de San Calixto), de especial incidencia en las vegas del Guadalentin y
del rio Segura. Durante el siglo XIX se produjeron numerosas y especialmente desastrosas
inundaciones en todo el sureste, como son las de 1871, 1879, 1888, y 1891, todas ellas espe-
cialmente notorias en diversas localidades de Almeria (Cuevas, Huercal-Overa, Almeria, Adra,
Almanzora, etc.) y de Murcia (Lorca, Murica, Totana), en 1986 las inundaciones afectaron
especialmente a la localidad de Pulpi.

Ya en el siglo XX, han sido especialmente catastréficas en cuanto a pérdidas econémicas y en
muchos caso de vidas, las 1946, 1948 y 1964, con especial incidencia en el Guadalentin y el
Segura, y sobre todo las de octubre de 1973 y octubre de 1989, que afectaron a la zona que
abarca esta Hoja, en particular las zonas de Pulpf y Aguilas.

Es importante resefiar aqui, que hasta mediados del siglo XX, el sector occidental de la loca-
lidad de Aguilas, bajada activa de la rambla de Pefaranda, constituia un terreno principal-
mente dedicado al cultivo, siendo urbanizado progresivamente e incorporado al entramado
urbanistico de la ciudad (PEREZ MORALES, 2008), convirtiéndose asi en una de las zonas de
especial atencion y mayor riesgo de esta Hoja. Las lluvias torrenciales de 1989 afectaron espe-
cialmente a toda esta zona, procediéndose a la canalizaciéon de la rambla.
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Las ultimas inundaciones catastrdéficas, se produjeron en mayo de 2006, afectando especial-
mente a las localidades de Pulpi y Aguilas, donde llegaron a recogerse 172 y 80 I/m? respecti-
vamente, en menos de cinco horas.

En definitiva la peligrosidad por inundaciones en la zona esta fuertemente ligada al caracter
torrencial de las precipitaciones, maximas en primavera y otofio, siendo maxima en las zonas
de bajadas activas de abanicos aluviales y ramblas, asi como en zonas endorreicas correspon-
dientes a los “playa-lake” de los sistemas de abanicos aluviales.

3.5.4.2. Procesos de inundacion sedimentacion ligados a dindmica litoral

Dentro de las zonas con notable nivel de atencién relacionadas con procesos de inundacion
y sedimentacion ligados a la dindmica litoral, se han incluido los lagoones colmatados que se
generaron en la desembocadura de alguna rambla, como consecuencia del desarrollo de cor-
dones litorales durante el Ultimo periodo interglaciar. Tal es el caso del “lagoon” colmatado,
donde se localizaban las Salinas de Terreros. En realidad, aunque la forma se considerada de
origen litoral, la peligrosidad esta relacionada con inundaciones ligadas a crecidas de caudal
de sistemas fluviales. En este sentido hay que mencionar que aunque esta zona por sus ca-
racteristicas geomorfologicas, haya sido siempre una zona inundable, no es hasta el ultimo
cuarto del siglo XX, en que el inicio de ocupacién de las salinas con fines urbanisticos, hace
que deban considerarse zonas de riesgo elevado. De hecho, tan solo las inundaciones mas re-
cientes (2006) han producido dafos a infraestructura y edificaciones, debidos principalmente
a la ocupacion inapropiada de las salinas.

Las demas formas y elementos de origen litoral donde pueden ser especialmente notables los
procesos de inundacion o sedimentacion, son las playas (de arenas y/o cantos) y los deltas
(rambla de los Arejos). En estas zonas, tanto los procesos de crecida de caudal asociados a las
ramblas, como los procesos ligados a eventuales subidas del nivel del mar relacionados con
situaciones de tormentas (baja presion atmosférica) pueden causar inundaciones, por lo que
siempre deben considerarse con un alto o notable nivel de atencion.

3.5.5. Procesos gravitatorios y de ladera

Los movimientos asociados a las laderas, principalmente coluviones, se producen sobre todo
a lo largo de los frentes montafiosos de falla que limitan el corredor de Los Arejos, asi como
asociados a los relieves nedgenos, que se sitlan en posicion intermedia del corredor de Pulpi.

En general la Hoja de Aguilas, presenta zonas catalogadas como de peligrosidad media al-
canzandose pendientes medias (de 15° a 25°), y altas (>25°) donde existen deslizamientos
y desprendimientos activos, en su mayoria no cartografiables. El Atlas Inventario de Riesgos
Naturales de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia, (ITGE-CARM, 1995), cataloga
tanto la Cuenca de Aguilas s.s como los fondos de los corredores de los Arejos y Pulpi, como
de peligrosidad nula, ligada a las bajas pendientes de estas zonas, mientras que considera las
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Sierras de Enmedio y Carrasquilla-Almenara, asi como el relieve tectdnico lineal de La Escari-
huela, como de peligrosidad media, y por Gltimo las Sierras de Aguilas de peligrosidad baja.

Por otro lado, hay que tener también en cuenta el marcado encajamiento que presentan las
ramblas por socave lateral durante épocas de crecida, generdndose escarpes que indepen-
dientemente de sus dimensiones, se encuentran sometidos a desplomes y avalanchas propi-
ciados por la accién gravitatoria y dando por tanto lugar a zonas de mayor peligrosidad por la
verticalizacién de las paredes. La diferencia litologica entre las arenas y margas sin cementar
que conforman el sustrato plioceno y los conglomerados méas o menos cementados o encos-
trados correspondientes a las formaciones cuaternarias superpuestas favorece el desplome y
la caida de blogues reactivando los escarpes, en general menores de 25 m, inicialmente gene-
rados por accion fluvial. Los escarpes de mayor entidad, corresponden en su mayoria a escar-
pes por retroceso en cabecera labrados en el interior de relieves sobre materiales béticos.

3.5.6. Actividad antropica
Hay dos tipos de actuaciones de caracter antrépico en la Hoja de Aguilas:

a) Para el aprovechamiento de recursos naturales.
b) De proteccion frente a los procesos con peligrosidad natural potencial.

Entre las primeras se encuentra las antiguas salinas de Terreros, construidas aprovechando el
desarrollo de un antiguo “lagoon”, y que han sido explotadas hasta ya comenzada la década
de los 70 (siglo XX), y de las que ya hemos hablado extensamente en otros apartados.

Las construidas con fines de proteccién, son en primer lugar los diques y espigones cons-
truidos en las playas de Levante y Poniente con fines no solo de proteccion sino también
de regeneracion de playas, dado el retroceso costero causado a su vez por construcciones y
obras costeras. Otro tipo de actuaciones son las ramblas canalizadas, cuyo fin primordial es de
defensa frente a las crecidas de las ramblas. Las principales canalizaciones de ramblas se han
realizado en la desembocadura de las ramblas de las Culebra y de Pefaranda, en la localidad
de Aguilas, que son las que han provocado las inundaciones catastréficas que ha sufrido esta
localidad. En concreto estas canalizaciones se realizaron tras las inundaciones catastroficas
de 1989, aunque tras las nuevas inundaciones del afo 2006 se mostraron insuficientes. En
la localidad de Pulpi, dados los repetidos desbordamientos de la rambla de los Charcones y
encharcamientos de la zona semiendorreica donde esta construida, también se ha canalizado
dicha rambla a su paso por la localidad.
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4. TECTONICA

El basamento de la Hoja de Aguilas estd formado enteramente por unidades tecténicas del
llamado Dominio Cortical de Alboran, “hinterland” del orégeno Bético-Rifefio. En concreto,
se pueden encontrar en orden ascendente unidades de los Complejos Nevado-Fildbride, Al-
pujarride y Malaguide.

4.1. ESTRUCTURA DEL COMPLEJO NEVADO-FILABRIDE

Los contactos entre las unidades de este complejo son zonas de cizalla ductiles de centenares
de metros de espesor de geometria neutra (GARCIADUENAS et al, 1988 a, b; DE JONG,
1992a; JABALOY et al., 1993 y MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON, 1997). La foliacion prin-
cipal, S, asociada a pliegues isoclinales y subparalela al bandeado litolégico se form¢ bajo
condiciones de esquistos verdes en las dos unidades inferiores y bajo facies de anfibolitas en
la Unidad de Bédar-Macael (MARTINEZ-MARTINEZ, 1986a; PLATT y BEHRMANN, 1986; GAR-
CIA-DUENAS et al., 1988 a, b; DE JONG, 1991, 1992 y 1993 y DE JONG et al., 1992).

En las Unidades de Bédar-Macael y de Calar Alto se conservan paragénesis relictas de alta
presion con glaucofana en esquistos azules y omfacita + granate en eclogitas (MORTEN et
al., 1987; GOMEZ PUGNAIRE Y SOLER, 1987; BAKKER et al., 1989 y PLATT et al., 2006).
Segln MORTEN et al. (1987) el crecimiento mimético de las eclogitas sugiere que crecieron
en un episodio precinematico. La foliacion S, se conserva en las charnelas de plieques S, y en
algunos porfidoblastos.

En el contacto entre las Unidades del Complejo Nevado-Filabride se desarrolla una foliacion
milonitica S, con una lineacién de estiramiento asociada, de orientacion variable (PLATT et
al., 1984; GARCIA DUENAS et al., 1988a, b; DE JONG, 1992; JABALOY et al., 1993; MARTI-
NEZ MARTINEZ Y AZANON, 1997 y ALVAREZ, 1987). Sin embargo, en la Hoja de Aquilas el
contacto entre las dos Unidades del Complejo Nevado-Filabride (Bédar-Macael y Calar Alto)
estd marcado por fallas normales de bajo dngulo con geometria de rampa de techo y muro.
En las partes mas profundas de la estructura Nevado-Filabride, en los afloramientos del Lomo
de Bas, los esquistos y cuarcitas de Montenegro (2) muestran una lineacion de estiramiento
ductil de direccion variable entre N-S y NE-SO con desarrollo de milonitas bajo las rocas del
Complejo Alpujarride suprayacente.

El Complejo Nevado-Filabride, recubierto por el Complejo Alpujarride, alcanzd temperaturas
superficiales hace 12 Ma en los afloramientos mas orientales de la S? de Filabres y hace 8 Ma
en S? Nevada occidental reflejando el desplazamiento hacia el suroeste del bloque de techo
del Despegue de Filabres, seguin datos de “Fission Track” de JOHNSON et al. (1997). En las
Béticas orientales, la edad de entrada de cantos del Complejo Nevado-Filabride en los sedi-
mentos es Serravalliense terminal-Tortoniense inferior (VOLK, 1967; BARRAGAN, 1997).
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4.2. ESTRUCTURA DEL COMPLEJO ALPUJARRIDE

Las pelitas del Complejo Alpujarride se caracterizan por mostrar una foliacién principal, S,
muy penetrativa, asociada a pliegues isoclinares, F,, paralela a los limites litologicos. La S, en
los términos peliticos tiene una geometria anastomosada, debido a la presencia de abundan-
tes pliegues sinfoliares desraizados de cuarzo, por la existencia de frecuentes boudines de Qtz
y de rocas calcosilicatadas y también por haberse generado superficies de cizalla ductiles de
tipo C” de bajo angulo que cortan a la foliaciéon principal. Estas estructuras ponen de mani-
fiesto el caracter de aplastamiento de la foliacion principal, formada a partir de un proceso de
adelgazamiento de la corteza, con una componente importante de cizalla pura. La exhuma-
cion coetanea a la formacion de la foliacion S, se ha demostrado ademas a partir de datos de
metamorfismo obtenidos en otras Unidades Alpujarrides de mayor grado metamdérfico que
indican que la S, se ha formado en condiciones de descompresion (AZANON et al. 1997; BA-
LANYA et al., 1993; BALANYA et al., 1997; ARGLES et al., 1999). A estas estructuras, en los
términos peliticos, se superponen superficies de cizalla extensionales, sobre las que han creci-
do fibras escalonadas de cuarzo, clorita y calcita, que corroboran su desplazamiento normal.

En las charnelas de los pliegues F, y en porfiroblastos se conserva una foliacion previa S, que
se ha asociado al evento metamoérfico de bajo gradiente. Durante este evento se produjo
metamorfismo en facies de esquistos azules en las pelitas permo-triasicas de algunas de las
Unidades Alpujarrides, caracterizadas por paragénesis minerales con carfolita (GOFFE et al.,
1989, AZANON, 1994; AZANON y GOFFE, 1997; AZANON et al., 1992; 1997; 1998; AZA-
NON y CRESPO BLANC, 2000; BOOTH REA et al., 2002b; 2003a; 2005).

4.2.1. Pliegues en el Alpujarride

En el drea se han diferenciado varias generaciones de pliegues, con distinta geometria, co-
rrespondientes a varios estadios de evolucion tectonica del DCA. En los términos peliticos hay
abundantes pliegues desraizados, de los cuales se conservan especialmente las charnelas que
afectaban a venas de cuarzo. Los pliegues mas antiguos son isoclinales, conservandose ge-
neralmente sélo las charnelas englobadas por la foliacién principal. En las formaciones cuar-
citicas hay pliegues cuyo plano axial es paralelo a la foliacion principal, asi como sus flancos.
Los ejes de estos pliegues son subparalelos a la lineacién mineral presente en la foliacion, de
orientacién NE-SO en la Sierra de las Estancias. Estos pliegues deben de ser en parte sincine-
maéticos a la foliaciéon principal y después haber sido aplastados y quiza rotados de forma que
sus ejes sean paralelos a la lineacion mineral.

Estos pliegues se encuentran a su vez plegados por una segunda generacién de pliegues
asimétricos con vergencia N. Se han correlacionado con los pliegues recumbentes F, descritos
en el sector central de las Béticas y relacionados con un episodio de plegamiento con vergen-
cia hacia el N (SIMANCAS y CAMPOS, 1993; AZANON et al., 1997 y BALANYA et al., 1997,
BOOTH REA et al., 2005).
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4.3. RASGOS ESTRUCTURALES DEL COMPLEJO MALAGUIDE

Las pelitas tridsicas de las unidades de posicion inferior del Complejo Malaguide se caracteri-
zan por mostrar un clivaje pizarroso (S,), de geometria anastomosada, marcado por concen-
tracion de minerales opacos. En las muestras mas detriticas el clivaje es grosero, del orden de
2-3 mm. La pizarrosidad estd producida fundamentalmente por mecanismos de disolucién
por presion y por rotacion de filosilicatos previos. Practicamente no hay crecimiento mineral,
salvo en colas de presion de clastos de Qtz, donde crecen barbas de Mus+Chl+Qtz+Cte. En
las muestras mas cuarzosas hay un crecimiento mineral mayor, definiendo la pizarrosidad.
Esta pizarrosidad se ha generado como plano axial de pliegues similares, que han sido inter-
pretados como coetaneos a ella (LONERGAN, 1991). Los pliegues similares muestran una
orientacion variable, aunque especialmente de direccion NE-SO. Los granos de cuarzo tienen
bordes indentados y en algunas muestras una extincién ondulante incipiente sin que se hayan
llegado a formar subjuntas.

La pizarrosidad S, afecta a una fabrica planar previa (S,), paralela a la laminacion sedimenta-
ria, definida por el crecimiento de cloritas y algunas micas y por rotacion de micas detriticas
previas, en relacién a la cual no se han observado pliegues. Localmente se han observado
pliegues angulares menores, afectando a la pizarrosidad, que desarrollan un clivaje de crenu-
laciéon espaciado, definido por venas de calcita+cuarzo+filosilicatos. Los ejes de estos pliegues
tienen una orientacion ONO-ESE, con vergencia general hacia el NE.

4.4. RELACION TECTONICA ENTRE LAS UNIDADES DEL DCA (FALLAS NORMALES DE BAJO
ANGULO)

Una de las caracteristicas mas peculiares de las unidades tecténicas del DCA aflorantes en la
Hoja de Aguilas es su geometria lenticular, formada bajo condiciones de deformacion fragiles.
Todas las unidades y formaciones estan afectadas por cambios laterales de espesor y frecuen-
tes omisiones estratigraficas (MAKEL y RONDEEL, 1979). Ademas, las laminas cabalgantes son
muy delgadas, a veces no cartografiables a escala 1:50.000.

Las unidades del DCA de posicién inferior tienen una geometria interna ductil que no guarda
relacion con las superficies de falla fragiles que las limitan, ya que estas fallas son secantes a
las superficies de referencia internas (foliaciones o estratificacién). Las zonas de falla que sepa-
ran a las unidades del DCA cortan a la foliacién y estratificacién de dichas unidades de forma
descendente hacia el sentido de transporte. Estas zonas de falla actualmente son superficies
de bajo angulo, con una distribucién anastomosada (BOOTH REA et al., 2002a; 2004a).

Asociadas a las fallas normales de bajo angulo hay todo un cortejo de rocas de falla fragiles
(SIBSON, 1977, WISE et al., 1984): cataclasitas, ultracataclasitas, brechas no cohesivas, brechas
implosivas (SIBSON, 1986), brechas cementadas, harinas de falla, rauwackas (LEINE, 1968 y
WARRAK, 1974), milonitas de yeso, rocas de falla foliadas (CHESTER et al., 1985; TANAKA,
1992) y otras desorganizadas. Se observa una evolucion en las rocas de falla, de forma que
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las cataclasitas y brechas cementadas suelen formar cuerpos lenticulares cortados por rocas
de caracteristicas mas fragiles como brechas incohesivas o harinas de falla. Se han observado
cuerpos de geometria lenticular a diversas escalas, desde cartografica a escala de afloramien-
to. Los cuellos entre lentes coinciden con fallas listricas que terminan asintéticamente sobre
fallas de bajo angulo situadas a la base de las lentes. En algunos casos el desplazamiento del
cuerpo lenticular es superior a la longitud de la falla listrica que lo corta, forméndose “riders”
de alta extension (GIBBS, 1984). Estas lentes extensionales estan constituidas especialmente
por las formaciones de comportamiento reolégico mas competente, como son las dolomias
tridsicas (BOOTH REA et al., 2004a). Los criterios cinematicos asociados a estas fallas son es-
tructuras S-C” fragiles en cataclasitas foliadas, colas asimétricas de porfiroclastos rotados en
brechas y harinas foliadas, y “slickensides” sobre superficies de falla. En Sierra Carrasquilla el
despegue extensional mas importante se localiza en el contacto entre las Unidades Bédar-Ma-
cael y Calar Alto del Complejo Nevado-Fildbride. La cinematica principal medida en esta zona
de falla indica transporte del bloque de techo hacia el E-SE. El contacto entre los Complejos
Alpujarride y Nevado-Filabride afloran en casi todas las sierras presentes en el mapa en forma
de zonas de falla definidas por harinas de falla y milonitas de yeso con direccion de transporte
mayormente de direccion OSO a ENE. En relacién con estos despegues extensionales cabe
mencionar la existencia de un abanico listrico de fallas de alto dngulo que cortan a todo el ba-
samento y al relleno sedimentario Mioceno. Estas fallas de alto dngulo determinan la posicion
de los principales afloramientos de sedimentos miocenos y también la de los afloramientos de
basamento, siendo, para el bloque de techo del despegue entre las dos unidades del Comple-
jo Nevado-Filabride, materiales de posicion estructural mas alta conforme nos desplazamos
en la direccion de la extension, es decir hacia el SE. Para el bloque de muro del despegue
ocurre lo contrario, las rocas que ocupan una posicion estructural mas elevada se encuentran
hacia el NO del sistema extensional, aflorando en la Sierra de Enmedio.

4.5. PLIEGUES Y FALLAS INVERSAS NEOGENOS

Este tipo de estructuras son especialmente patentes en la topografia actual de la Hoja de
Aguilas, cuyos relieves mas importantes se encuentran en sierras que coinciden con estructu-
ras antiformes, anticlinorios de radio kilométrico. Los principales anticlinorios presentes en la
Hoja definen las Sierras de Enmedio, Sierra de Almagro, Sierra de los Mayorales y las Sierras
de Carrasquilla, de los Pinos y la del Aguilén. El borde N de la Sierra de Carrasquilla es en gran
parte de su longitud una falla inversa que superpone marmoles o esquistos de grano fino de
la Unidad de Calar Alto sobre margas y conglomerados del Tortoniense superior. Esta defor-
macion se propaga dentro de la depresion del Guadalentin produciendo pliegues abiertos
con ejes de orientacion ENE-OSO en los sedimentos Tortonienses que afloran en el extremo
occidental de la Hoja de Aguilas, definiendo los cierres perianticlinales de las Sierras de Al-
magro y de Enmedio. La Sierra de Enmedio también parece coincidir con una estructura anti-
formal sobrepuesta a pliegues asimétricos previos vergentes hacia el NO. Como demuestra la
edad de los sedimentos deformados, Plio-Cuaternarios en el area de Lorca y la deformacién
creciente observada en los sedimentos mas antiguos, parece que la deformacién contractiva

118



responsable de la formacion de pliegues y fallas inversas en esta zona ha sido continua desde
el Mioceno superior hasta la actualidad.

4.6. TECTONICA TRANSCURRENTE ASOCIADA A LAS FALLAS DE PALOMARES Y TERREROS

La Falla de Palomares fue cartografiada inicialmente por VOLK (1967), sin embargo fue defi-
nida como falla de Palomares por BOUSQUET et al. (1975), Bousquet y Philip (1976) y BOUS-
QUET (1979) para hacer referencia a varios segmentos de falla verticales de direcciéon N 10-N
20°E con estrias en direccion, que se prolongan desde el Corredor de Pulpi hasta Garrucha
con varias interrupciones donde se encuentra sellada por sedimentos cuaternarios. Segun es-
tos autores esta falla habfa sido activa durante el Plio-Cuaternario. Posteriormente se definié
como corredor de desgarre de Palomares por ALVADO (1986) y OTT D'ESTEVOU et al. (1990) y
zona de cizalla de Palomares por WEJERMARS (1987). Sin embargo estos autores hacen refe-
rencia a estructuras diferentes o incluyen a varias fallas. BOOTH-REA et al. (2004b) prefirieron
utilizar el término de sistema de fallas de Palomares para incluir a fallas de orientacién variable
entre N-S y N 30°E que muestran estrias en direcciéon o con una componente considerable de
traslacion horizontal sinistrorsa, presentes en el area de Vera y en la depresion de Pulpi, junto
con fallas asociadas a estas como sus conjugadas.

En este sistema de fallas se han incluido la Falla de Palomares propiamente dicha tal como la
definen BOUSQUET y PHILIP (1976), la Falla del Arteal, descrita como falla de Palomares por
WEIERMARS (1987) y MONTENAT et al. (1987) y que limita el borde occidental de la Sierra de
Almagrera, y la falla de Terreros definida por ALVAREZ (1987) y BOOTH-REA et al., (2004).

Falla de Palomares

La falla de Palomares aflora en dos sectores de la Depresion de Vera, muestra un segmento N,
que discurre al O de la localidad de Palomares cortando a sedimentos ne6genos y pliocenos y
a rocas volcanicas tortonienses y que desaparece tanto al N como al S bajo sedimentos pleis-
tocenos que la sellan. Gran parte de este segmento de falla discurre por la Hoja de Vera, aun-
que prosigue al N en la Hoja de Aguilas por el pasillo de Pulpi (BOUSQUET y PHILIP, 1976).

En el extremo Sur de la Depresién de Vera afloran varios segmentos de falla de salto en
direccion de orientacion entre N-S y N 30 que podrian corresponder a la falla de Palomares
aflorante mas al Norte. BOUSQUET y PHILIP (1976) eligen un segmento que aflora justo en el
borde del pueblo de Garrucha y que esta sellado por sedimentos Tirrenienses. La orientacion
de este segmento de falla parece indicar que hacia el Sur se prolonga en el mar. ALVADO,
1986 y OTT D'ESTEVOU et al, 1990 proponen que la falla de Palomares prosigue un poco mas
al E de Garrucha.

La falla de Palomares activa durante el Tortoniense terminal Messiniense no corta al antiforme

de S® Cabrera, si no que parte de su desplazamiento se acomoda en forma de fallas inversas al
N de esta sierra y por tanto habria una relacién genética entre el levantamiento de S? Cabrera
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durante el Tortoniense terminal-Messiniense inferior y el desplazamiento sinistrorso de la Falla
de Palomares. En este caso la falla de Palomares activa durante el Tortoniense terminal-Messi-
niense tendria un caracter de falla “transfer” compensando su desplazamiento al S mediante
estructuras contractivas situadas al N de S? Cabrera y al N con imbricaciones en la zona de
Ramonete-Tebar, descritas por GRIVEAUD et al. (1990), segun estos autores activas durante
el Tortoniense terminal.

Los segmentos de la falla de Palomares activos durante el Plioceno cortan al antiforme de S?
Cabrera y salen al mar por Garrucha. En superficie se observa que los sedimentos cuaternarios
sellan a la falla de Palomares, sin embargo a partir de datos de sondeos se observa que la
base de los sedimentos de esta edad es mas somera en el bloque occidental (BOOTH-REA et
al., 2003b). Lo cual indica que debié de ser activa durante parte del Cuaternario. En la Hoja
de Aguilas, los principales segmentos del sistema de Palomares limitan el borde occidental de
las Sierras de los Pinos, el Aguildn y Carrasquilla. Este borde se encuentra muy segmentado
por estructuras subperpendiculares correspondientes a fallas normales oblicuas de direccion
NNO-SSE y por fallas inversas oblicuas de direccion ENE-OSO. En relacion con las fallas nor-
males oblicuas se encuentran sedimentos basculados hacia el NE, de edad Plio-Cuaternaria en
las proximidades de Pulpi (unidad 47).

Falla de Terreros

La falla de Terreros discurre con direccion N20°E al norte de la localidad del mismo nombre,
saliendo al mar en la playa de Terreros donde estd sellada por sedimentos Holocenos. Al Nor-
te, se une a las fallas inversas que delimitan los bordes sur y norte del relieve del Lomo de Bas.
Esta falla tiene una influencia geomorfolégica clara, produciendo una depresion rellena de
sedimentos aluviales del Cuaternario en el denominado Llano de las Pilas, limitada al este por
el bloque oriental de la falla en la que se ubican las sierras que rodean a Aguilas. Es también
una falla sinistrorsa, definida por un importante paquete de harinas de falla con desarrollo
de cataclasitas foliadas. Parece tener un desplazamiento de al menos una veintena de km
(BOOTH-REA et al., 2004b), desplazando el eje de la charnela del pliegue de Sierra Almagrera
hasta la Sierra del Lomo de Bas situada al NO, en la Hoja de Puerto Lumbreras.

5. ROCAS iGNEAS Y METAMORFICAS. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

5.1. METAMORFISMO

Todos los materiales del basamento aflorantes en la Hoja de Aguilas tienen algun tipo de
metamorfismo. Ademaés, todas las rocas han seguido trayectorias metamorficas que incluyen
un evento de alta presidn/baja temperatura bajo grados metamérficos diversos incluyendo
facies de esquistos verdes, esquistos azules y eclogitas, relacionado con procesos de engrosa-
miento cortical y orogénesis. Sin embargo, no todas las rocas estudiadas guardan el registro
de alta presion-baja temperatura, habiéndose reequilibrado extensamente durante la trayec-
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toria retrégrada. Debido a esta gran variedad de facies y rocas metamorficas analizaremos el
metamorfismo de forma independiente para cada una de las unidades mayores diferenciadas
en la Hoja de Aguilas.

5.1.1. Metamorfismo en el Complejo Nevado-Filabride
5.1.1.1. Metamorfismo en la Unidad de Calar Alto
5.1.1.1.1. Esquistos grafitosos (1y 2)

Composiciéon mineralégica

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

Descripcion de las rocas

Se trata de micasquistos grafitosos de grano fino constituidos mayoritariamente por una al-
ternancia de niveles ricos en cuarzo con textura granoblastica y niveles 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, definen
la foliacion principal de la roca. En las rocas mas ricas en mica incolora se puede observar
una crenulacién muy penetrativa a pequefia escala, normalmente en forma de pliegues muy
abiertos, pero que en ocasiones da lugar 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 prisméticos 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 foliacion dentro y fuera de los granos) indican su ca-
racter pre- a sincinematico. El segundo tipo de pseudomorfos (posible cloritoide) se encuentra
como cristales subidiomorfos prismaticos totalmente reemplazados por un agregado de color
muy oscuro y caracter transltcido. Su disposicién es claramente precinematica con respecto
a la foliacién, tal y como lo indican las sombras de presion que han generado. En ocasiones
aparecen rotados hasta disponerse con una orientacion paralela a la de la foliaciéon. En los do-
minios lenticulares de la roca, ricos en cuarzo es también abundante la clorita de color verde
claro que frecuentemente se encuentra alterada a oxiclorita.

Entre los minerales accesorios, destacan cristales prisméaticos de mena opaca, probablemente

ilmenita, orientados paralelamente a la foliacion. En ocasiones aparecen mimetizando los
pliegues definidos por la mica incolora de la matriz.
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Figura 52. Muestra de esquistos grafitosos (1) de la Unidad de Calar Alto con porfidoblastos de menas,
probablemente producto del reemplazamiento de cloritoide

5.1.1.1.2. Esquistos claros de la Formacién Tahal (3)
Composiciéon mineralégica

Minerales principales: cuarzo, mica incolora, clorita, oxiclorita, (granate, cloritoide, albita,
distena).
Minerales accesorios: ilmenita, turmalina, apatito.

Descripcion de las rocas

Los micasquistos plateados son rocas muy ricas en mica constituidas mayoritariamente por
mica incolora con intercalaciones de niveles discontinuos, a veces con morfologia lenticular,
mas ricos en cuarzo. La mica incolora aparece normalmente como agregados de cristales de
pequeno tamafo de grano y textura lepidoblastica que definen la foliacion principal de la
roca. Algunos cristales de mica incolora, mas recristalizados, tienen mayor tamafio y habito
tabular y pueden presentarse sin una orientacion preferente.
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Figura 53. Esquisto claro con mica blanca, cuarzo, clorita y cloritoide. En la imagen se observan grandes
porfidoblastos de cloritoide y clorita precinematicos a la foliacion principal definida mayormente por
moscovita e ilmenita. Base de la sucesion de esquistos claros de la Formacion Tahal de la Unidad de Calar
Alto (4)

La clorita aparece como agregados sin orientacion preferente de pequenos cristales incoloros,
asociados normalmente a los niveles mas ricos en cuarzo. En los dominios lenticulares de la
roca, ricos en cuarzo, es abundante la clorita. Ademdas de esta mineralogia basica, los esquis-
tos de esta formacion pueden incluir albita, cloritoide, granate y distena. Pudiendo diferen-
ciarse tres tipos de rocas con paragénesis distintas, esquistos claros con albita, esquistos claros
con cloritoide y esquistos con granate. El cloritoide normalmente se encuentra intensamente
retrogradado a clorita, aunque en alguin caso se encuentran rocas con grandes porfidoblastos
de cloritoide. En los esquistos con cloritoide aflorantes en Sierra de Filabres, equivalentes a
éstos, se ha descrito también distena, estaurolita rica en zinc y biotita (MARTINEZ-MARTINEZ,
1986; SOTO Y AZANON, 1994). Los esquistos con albita son especialmente caracteristicos de
las intercalaciones mas metapsamniticas de la sucesion. Finalmente, esquistos con pequefios
granates sélo se han encontrado localmente a techo de la sucesion metapelitica.
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Figura 54. Esquisto con albita de la formacién Tahal de la Unidad de Calar Alto (4). La asociacion mineral
de esta roca incluye albita, moscovita, paragonita, clorita, oxiclorita, iimenita, esfena y calcita

La albita puede llegar a ser muy abundante en algunas muestras, de composicién inicial mas
metapsamnitica. Crece tipicamente durante y con posterioridad a la foliacién principal como
grandes cristales poikiloblasticos.

El cloritoide se encuentra solo en dominios lenticulares previos a la foliacién principal asociado
a clorita, fengita, paragonita, y ocasionalmente granate y distena. En la mayoria de los casos
los dominios ricos en cloritoide han sido retrogradados a clorita quedando, algunas veces, pe-
quenos vestigios de cloritoide en el nucleo de las cloritas. Sin embargo se preservan muestras
con grandes porfidoblastos de cloritoide.

Entre los minerales accesorios, las menas opacas, fundamentalmente ilmenita, son especial-
mente abundantes. La mayor parte de los granos, al igual que ocurre con la turmalina y el
apatito, cuyo habito también es mayoritariamente prismatico, se disponen con una orienta-
cion preferente paralela a la foliaciéon y, en su caso, a la crenulacion de la roca.
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5.1.1.2. Metamorfismo en la Unidad de Bédar-Macael

5.1.1.2.1. Anfibolitas de la Unidad de Bédar-Macael (6)

Las rocas estudiadas muestran una lineacién mineral penetrativa formada bajo condiciones
de anfibolitas, definida por anfiboles verdes y epidota (fig.55). Sin embargo, se preservan
dominios lenticulares de grano mas grueso formados por glaucofana, epidota, mica blanca y
rutilo (fig. 56). Al contrario que en la vecina Hoja de Puerto Lumbreras (975), en la de Aguilas,
la mayor parte de los afloramientos de rocas bésicas diferenciados corresponden a la Unidad
de Bédar-Macael.

Figura 55. Anfibolita de la Unidad de Bédar-Macael (6) con una marcada lineacién mineral marcada por
anfibol y epidota en una matriz rica en plagioclasa
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Figura 56. Asociacion de glaucofana + rutilo + epidota + paragonita en el ntcleo de un dominio de
grano grueso dentro de una muestra de esquisto anfibdlico de la Unidad de Bédar-Macael (6). Muestra
recolectada a techo de una zona de falla formada por milonitas de yeso con inclusiones de metabasitas y
mdrmoles. Collado de Lirén, Almendricos

Como rasgo general diferenciador entre las anfibolitas de la Unidad de Bédar-Macael y las de
Calar Alto, cabe destacar el cardcter mucho mas penetrativo de la deformacion y de la linea-
cion mineral en las rocas de la Unidad de Bédar-Macael. Mientras que en la Unidad de Calar
Alto es facil distinguir las texturas igneas originales, ya que gran parte del reemplazamiento
metamorfico fue de caracter mimético (MORTEM et al., 1987), en la Unidad de Bédar-Macael
el metamorfismo y la deformacién han obliterado las texturas igneas primarias. Ademas, gran
parte de las muestras se han equilibrado totalmente bajo facies anfiboliticas, no guardando
la historia de alta presion previa. En el afloramiento las rocas son faciles de distinguir por la
penetratividad de la lineacién mineral y por el intenso color verde oscuro del anfibol meta-
morfico.

AUn asi, localmente se conservan algunas muestras de anfibolitas con dominios lenticulares
equilibrados en facies de esquistos azules, con glaucofana, paragonita, rutilo y epidota.

126



5.1.1.2.2. .Esquistos claros de la Formacion Tahal de Bédar-Macael (7)

Los esquistos claros de la Formacion Tahal de Bédar-Macael se caracterizan en muestra de
mano por presentar grandes micas blancas y mostrar niveles ricos en granates de gran tama-
fio o de cuarzoesquistos con granates. El tamano de grano de estos esquistos los diferencia
claramente de los esquistos de la misma formacion de la Unidad de Calar Alto, infrayacente.

En ldmina delgada muestran asociaciones minerales variadas, aunque todos ellos general-
mente con granate. Se pueden diferenciar calcoesquistos de grano grueso con granate, cuar-
z0 esquistos con granate, esquistos plateados con granate, distena y estaurolita y esquistos
claros con granate y plagioclasa. El granate, estaurolita y la distena suelen ser precinemdaticos
a la foliacion principal de los esquistos. Las sombras de presiéon sincinematicas a la foliacion
principal que rodean a los granates estan formadas por mica blanca, cuarzo, clorita y menas.
Los granates suelen mostrar inclusiones de rutilo, fengita y cuarzo.

Figura 57. Lamina delgada de esquisto claro con granate de la Unidad de Bédar-Macael (7). Ademas en
esta foto se distinge un gran porfidoblasto de granate, mica blanca, clorita, cuarzo y minerales accesorios
como rutilo (dentro del granate) e iimenita
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5.1.1.3. Metamorfismo en la Unidad de Enmedio
5.1.1.3.1. Filitas de la Unidad de Enmedio

Las filitas de la Unidad de Enmedio muestran caracteristicas litolégicas comunes a la sucesion
de esquistos y cuarzoesquistos de la formacion Tahal de las Unidades de Calar Alto y Bédar-
Macael infrayacentes. Sin embargo, muestran un grado metamaorfico menor, sin la presencia
relevante de minerales indice. La asociacién metamorfica esta formada por mica illitica, clorita
y cuarzo = albita. El tamafio de grano de los minerales metamérficos es muy pequefio, dificul-
tando su identificacién. La clorita, por ejemplo, se puede diferenciar sélo cuando cristaliza en
pequenas venas o mediante métodos de difraccion de R-X. Las filitas muestran una foliacion
penetrativa, subparalela al bandeado litolégico que se encuentra frecuentemente crenulada
por una segunda foliacion espaciada.

Figura 58. Muestra de filita de la Unidad de Enmedio (9) en la que se observa la foliacién principal cre-
nulada por un clivaje espaciado.
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5.1.1.3.2. Metabasitas de la Unidad de Enmedio

Quizas las metabasitas de esta unidad muestren con mayor claridad las condiciones de meta-
morfismo epizonal alcanzadas por esta unidad ya que muestra claramente intercrecimientos
metamorficos de anfibol verde con epidota y clorita. Ademas, en algtnos nucleos de los anfi-
boles se observan coloraciones azuladas que podrian indicar una cierta sustitucién por anfibol
sodico. El metamorfismo es de caracter mimético, conservando perfectamente las texturas
igneas originales, aunque son frecuentes las venas metamorficas de anfibol y epidota. Segun
SANCHEZ-VIZCAINO et al. (1991) los anfiboles azules presentes en estas rocas tienen una
composicion rica en riebeckita, la cual muestra un amplio campo de estabilidad. La presencia
de la paragénesis clorita, actinolita, albita y ¢xidos de hierro (hematites y magnetita), junto
con epidota, mica blanca y cuarzo indican condiciones de baja temperatura y presiéon. Aproxi-
madamente 4 kbar y 300°C segin SANCHEZ-VIZCAINO et al. (1991).

Figura 59. Asociacion mineral de actinolita, clorita, plagioclasa, epidota e ilmenita que caracteriza a las
metabasitas de la Unidad de Enmedio (10)

5.1.1.4. Metamortfismo y Estructura de la Unidad del Almanzora

La formaciéon de cuarcitas y metapelitas de la Unidad del Almanzora muestra dos fabricas
penetrativas definidas por crecimiento de filosilicatos. La fabrica mas antigua (S) es una fo-
liacion, paralela al bandeado composicional, definida por el crecimiento de fengita + clorita
+ cuarzo + rutilo. Esta foliacion se encuentra microplegada con desarrollo de clivaje de cre-
nulacion (S_). En las metapelitas mas micaceas el clivaje de crenulacion constituye la foliacion
principal, definida por la paragénesis fengita + cuarzo + albita + clorita + ilmenita + turmalina
+ epidota.

Ademés de estas fabricas ductiles, se observa un clivaje espaciado (S_,), asociado a pliegues
asimétricos vergentes hacia el norte. La Unidad del Almanzora aflorante representa un flanco
normal de estos pliegues vergentes hacia el norte, mostrando una charnela anticlinal sobre el
contacto con la Unidad de Almagro (SANZ DE GALDEANO Y GARCIA-TORTOSA, 2002). En el
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borde norte de la Sierra de Filabres, este flanco normal se encuentra invertido por un pliegue
mas reciente relacionado con una falla inversa que sitta al Complejo Nevado-Filabride sobre
la Unidad del Almanzora (BOOTH-REA, 2001; BOOTH-REA et al., 2005).

Milonitas carbonatadas y de yeso jalonan el contacto entre las Unidades del Almanzora y
Almagro. Estas milonitas contienen porfidoclastos dolomiticos y peliticos fracturados fragil-
mente, con sombras de presién de calcita. La orientacion de los porfiroclastos en la matriz
milonitica indica un estiramiento de componente N-S, de acuerdo con la orientacién de fibras
de calcita en las sombras de presion.

Figura 60. Muestra de esquisto de grano fino de la Unidad del Almanzora, procedente de la Sierra de
Almagro. Se observa la relacién entre la foliacion de crenulacion (S_) y la foliacién S_. El porfiroblasto de
albita en el centro de la imagen es sincinematico al clivaje de crenulacion

Termobarometria de multiequilibrios en la Unidad del Almanzora

La posibilidad de obtener las condiciones de temperatura y presiéon sufridas por una roca es
mas factible cuando se aumenta el nimero de miembros extremos (EM) usados para defi-
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nir la variabilidad composicional de las fases presentes en una paragénesis mineral. De este
modo, el nimero de reacciones independientes (IR) que se pueden calcular en un sistema
con C componentes independientes viene dado por la ecuacién IR=EM-C. Si se conocen las
propiedades termodindmicas de los miembros extremos asi como las propiedades termodina-
micas de las soluciones solidas de cada fase mineral, y se alcanza equilibrio termodinamico,
entonces todas las reacciones independientes interceptaran en un punto en el espacio P-T.
Esta es la base del método de multiequilibrio (BERMAN, 1991). El hecho de que las reaccio-
nes calculadas intercepten en un punto, confirma la suposicién previa de equilibrio entre las
fases. De este modo se pueden determinar puntos de equilibrio P-T donde la petrologfa cla-
sica, utilizando un miembro extremo por fase, determinaba un campo de estabilidad (VIDAL
AND PARRA, 2000; VIDAL et al., 2001; TROTET et al., 2001). Por ejemplo, las condiciones P-T
para la asociacion fengita + clorita + cuarzo encontrada en las metapelitas de Variegato o de
Almanzora se pueden calcular usando 8 miembros extremos: (agua, cuarzo, Mg-celadonita,
moscovita, pirofilita, Mg-amesita, sudoita y clinocloro) en un sistema con cinco componen-
tes (Si0,, ALO,, MgO, K,0, H,0). Se pueden calcular 14 reacciones, tres de las cuales son
independientes. Los resultados se obtienen con el programa TWQ 1.02 (BERMAN, 1991) y su
base de datos asociada JUN92 junto con las propiedades termodinamicas de la Mg-amesita,
Mg-sudoita, Mg-celadonita, y los modelos de soluciéon sélida para micas y cloritas de VIDAL
etal, (1999), VIDAL y PARRA (2000) y VIDAL et al., (2001).

Errores en los calculos

Idealmente todas las reacciones deberfan de interceptar en un Unico punto. Sin embargo, en
la practica siempre hay una dispersion. Esta dispersion resulta de errores en cada reaccion que
son debidos a: a) deficiencias en las propiedades termodinamicas de los miembros extremos
y de los modelos de solucién sélida, b) las composiciones analizadas no se encontraban en
equilibrio, c) errores analiticos. La posible magnitud de la dispersién, en relacién con los erro-
res analiticos y a las propiedades termodinamicas ha sido discutida por PARRA et al. (2001),
VIDAL et al. (2001) y TROTET et al. (2001). Siguiendo a estos autores la varianza en la tem-
peratura (cT) y presion (oP) se calcula con el programa INTERSX (BERMAN, 1991). Si cP>800
bar o si 6T>25 °C se considera que los minerales no se encuentran en equilibrio y por tanto
se desechan las estimaciones termobarométricas.

Resultados

En estas metapelitas se han analizado las posibles condiciones termobarométricas de equili-
brio de dos paragénesis distintas (BOOTH-REA et al., 2003b y BOOTH-REA et al., 2005). La
primera corresponde a pares de fengita-clorita que crecen junto con cuarzo en las dos folia-
ciones presentes en las metapelitas. La segunda corresponde a la paragénesis anterior junto
con albita, crecida durante el desarrollo del clivaje de crenulacion S_.

Para la paragénesis fengita + clorita + cuarzo + agua, las condiciones P-T estan definidas por
la interseccién de 14 reacciones, entre 8 miembros extremos (Mg-celadonita, moscovita, pi-
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rofilita, Mg-amesita, clinocloro, sudoita, cuarzo y agua), tres de las cuales son independientes
(sistema KMASH). Los resultados para la foliacion relicta (S) indican condiciones de alta pre-
sion y muy baja temperatura, 9,9 + 0,4 kbar/274 + 17 °C. Gran parte de los resultados para la
foliacion S_resultaron de una de las muestras (Alm.8), donde las dos foliaciones se encuentran
bien diferenciadas. Las condiciones P-T de crecimiento de la foliacion S, varian entre 12,1 +
0,6 kbar/297 + 22 °Cy 6,3 + 0,4/357 + 16 °C. Las condiciones de equilibrio local para esta
misma paragénesis definiendo el clivaje de crenulacion (S, ) son de mayor temperatura, 5,5 +
0,7 kbar/497 + 20 °C.

Los resultados con la paragénesis fengita + clorita + albita + cuarzo + agua estan definidos
por la interseccion de 32 reacciones, entre 10 términos extremos (agua, cuarzo, Mg-celado-
nita, moscovita, pirofilita, Mg-amesita, sudoita, clinocloro, albita y paragonita) en el sistema
de seis componentes (NaKMASH).
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Figura 61. Paragénesis minerales y resultados termobarométricos TWQ obtenidos a partir de ellas para
los esquistos de grano fino de la Unidad del Almanzora. Figuras tomadas de BOOTH-REA et al. (2005)
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Cuatro de las reacciones son independientes. En este caso las condiciones de equilibrio indi-
can un calentamiento considerable respecto a las condiciones de crecimiento de la foliacion
S, al igual que se observa en los calculos sin albita, 3,8 + 0,1 kbar/437 + 2 °C. Las condicio-
nes P-T obtenidas de las paragénesis que definen el clivaje de crenulacién muestran también
una gran variabilidad, describiendo una trayectoria de descompresion y enfriamiento, desde
condiciones de 5,5 + 0,7 kbar/497 + 20 °C hasta 2,2 + 0,6 kbar/311 + 24 °C, durante el cre-
cimiento de la crenulacion S_.

5.1.2. Metamorfismo en el Complejo Alpujarride

5.1.2.1. Metamorfismo en la Unidad de Las Estancias-Talaydn-Palomas

5.1.2.1.1. Esquistos grafitosos (17)

Esta sucesion estd compuesta por una potente sucesidon de micasquistos grafitosos, cuar-
zoesquistos y niveles de cuarcitas micaceas de espesor decimétrico. Toda la formacion esta
afectada por un metamorfismo de grado bajo cuya intensidad aumenta hacia la parte inferior
de la misma. Asi, en el tramo mas bajo de la serie es frecuente reconocer macroscoépicamente

cristales de granate de tamafo inferior a 1 mm, asf como biotita y oxiclorita. Localmente se
ha observado ademas andalucita y cloritoide.
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Figura 62. Muestra de esquisto grafitoso con granate de la base de la sucesion de esquistos grafitosos
(17). En las sombras de presion del granate crece clorita+cuarzo+mica blanca+ ilmenita. Tanto granate
como cloritas se encuentran parcialmente alteradas a oxiclorita. Muestra recolectada en la Casa de la
Mula, en la carretera D-13, en la esquina nororiental de la Hoja de Aguilas

Todas las rocas de esta formacion presentan una fabrica planar bien desarrollada que co-
rresponde a un clivaje de crenulacion penetrativo denominado S,. Este clivaje, a su vez, se
encuentra afectado localmente por un clivaje espaciado asociado a pliegues asimétricos (S,).

Composiciéon mineralégica

Minerales: cuarzo, granate, plagioclasa, clorita, andalucita, oxiclorita, mica blanca, grafito,
oxidos de hierro, carbonatos, apatito, circén y turmalina.

5.1.2.1.2. Esquistos claros (18)
Los esquistos claros de las Unidades de las Palomas, Estancias y Talayén se caracterizan por una

mineralogia muy pobre, de alta varianza, con clorita, mica blanca, cuarzo y albita. Muestran
dos fabricas metamorficas penetrativas, un clivaje de crenulacion muy penetrativo que consti-
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tuye la foliacion principal de la roca y una foliacion relicta, preservada en los dominios lenticu-
lares de S,. Calculos termobarométricos realizados sobre paragénesis de mica+clorita+cuarzo
en muestras de la Sierra de las Estancias y en unidades similares de Sierra Cabrera indican que
estas rocas se equilibraron bajo condiciones de alta presién-baja temperatura (aprox. 9kbar a
400°C) durante el crecimiento de su foliacion relicta (S,).

T\l

1/23/2007 | Det| HV |Mag| WD Spot —
1:50:03 PM|SSD)|25.0 kV/900x 9.9 mm 6.0 21-10-04 5a C2 fot4

hu i)

Figura 63. Imagen de electrones retrodispersados de un dominio lenticular en un esquisto claro de la
Unidad de las Palomas (18) formado por mica blanca, clorita, cuarzo, ilmenita y hematites. Se aprecia la
relacion entre foliacion principal S, y foliacion relicta preservada dentro del dominio lenticular, definida
por cuarzo+mica+ clorita. El orden de reflectividad de esta imagen, de mas a menos es ilmenita, clorita,
moscovita y cuarzo
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5.1.2.2. Metamorfismo en los esquistos grafitosos de la Unidad del Cantal (21)

Los esquistos grafitosos de la Unidad del Cantal destacan fundamentalmente por su alto
grado metamorfico respecto a los esquistos grafitosos del resto de las unidades aflorantes
en la Hoja de Puerto Lumbreras (975). Es comUn encontrar venas con grandes cristales de
estaurolita idiomorfa. La asociaciéon mineral méas comun observada en estas rocas incluye
granate, estaurolita, distena, cloritoide, cuarzo, moscovita, clorita, plagioclasa, oxiclorita y
biotita (ALVAREZ, 1987).

La estaurolita se encuentra tanto en dominios lenticulares de la roca como marcando la folia-
cion principal de la roca, poniendo de manifiesto su crecimiento continuo durante la formacién
de las dos fabricas S, y S,. Ademas hay grandes porfidoblastos desorientados que crecieron con
posterioridad a la foliacion S,. Son frecuentes grandes cristales poikiloblasticos con inclusiones
de granate, cuarzo, grafito y distena. En algunas ocasiones los blastos de estaurolita se presen-
tan parcial o totalmente alterados dando lugar a biotita, clorita y 6xidos de hierro.

Figura 64. Lamina delgada de un esquisto grafitoso de la Unidad del Cantal (21) mostrando un gran
porfidoblasto de estaurolita rodeado por una foliacion rica en grafito, mica blanca, oxiclorita y granates
de pequeno tamano
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El granate es otro mineral caracteristico que esta siempre presente en estas rocas. El tamafo
medio de los blastos oscila entre 0,4 y 1,5 mm (ALVAREZ, 1987). Generalmente son idiomor-
fos o subidiomorfos, salvo que se encuentren reemplazados por otros minerales como clorita
u oxiclorita. Los granates pueden ser de gran tamafo con texturas rotacionales sincinematicas
a la foliacion principal o se encuentran como inclusiones de menor tamafo en el seno de
cristales de plagioclasa o estaurolita.

5.1.2.3. Metamortfismo en los esquistos claros de la Unidad de Ramonete y Variegato (24a)

La Unidad de Ramonete se caracteriza por estar extremadamente adelgazada y cataclastiza-
da, constituyendo en gran parte un conjunto de brechas y harinas de falla separadas por fallas
normales de bajo dngulo. Los esquistos de grano fino de Ramonete muestran dos fabricas
ductiles, un clivaje de crenulacion S, muy penetrativo y una foliacion relicta (S,) que sélo se
conserva en los esquistos mas ricos en cuarzo, en el interior de los dominios lenticulares del
clivaje de crenulacion. Asociada al clivaje S, se observa una asociacion mineral compuesta por
moscovita + cuarzo + clorita + ilmenita + turmalina. La foliacion S, relicta esta definida por
lepidoblastos de moscovita + clorita y agregados de cuarzo. En algunas venas de cuarzo pre-
S, se conserva una asociacion de AP/BT compuesta por carfolita + pirofilita + cuarzo + clorita
(BOOTH-REA et al., 2002b).

En los esquistos de grano fino de esta unidad se han analizado las condiciones P-T de equi-
librio alcanzadas por dos paragénesis independientes, situadas en muestras distintas de la
Unidad de Variegato, equivalente a la Unidad de Ramonete (BOOTH-REA et al., 2002b). Un
grupo de muestras corresponde a venas de cuarzo precinematicas respecto al clivaje de crenu-
lacion, que incluyen la asociacién, caracteristica de condiciones de AP/BT, carfolita + pirofilita
+ cuarzo + clorita. Otra muestra corresponde a un cuarzo-esquisto de grano fino donde se
preservan las dos foliaciones (S, y S,) presentes en estas rocas, definidas por la paragénesis
cuarzo + clorita + fengita. Las condiciones P-T de equilibrio para la asociacién con carfolita
son de 8-10 kbar y aproximadamente 400 °C (BOOTH-REA et al., 2002b).

Las condiciones P-T obtenidas con la paragénesis cuarzo + clorita + fengita son andlogas a las

obtenidas para la asociacion con carfolita (8,9 + 0,2 kbar y 438 + 9 °C). Sin embargo algunos
equilibrios indican presiones ligeramente mayores de 11 kbar.

137



Figura 65. Muestra de vena de cuarzo con clorita y fibras de magnesiocarfolita. Esquistos claros de la
Unidad de Ramonente y Variegato. Pilar de Jaravia
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Figura 66. Asociacion mineral encontrada en el seno de venas de cuarzo de los esquistos de grano fino
de la Unidad de Ramonete (24a). Esta asociacion esta formada por magnesiocarfolita, pirofilita, fengita,
clorita y cuarzo (BOOTH-REA et al. 2002b)

La foliacion principal en los esquistos de Ramonete suele obliterar completamente a cualquier
fabrica previa y se caracteriza por tener un gran aplastamiento asociado que llega producir
frecuentes microboudines en los materiales mas competentes de la roca como venas de cuar-
z0 o incluso calcita.

Termobarometria de la Unidad de Ramonete y Variegato

En los esquistos de grano fino de esta unidad se han analizado las condiciones P-T de equili-
brio alcanzadas por dos paragénesis independientes, situadas en muestras distintas. Un grupo
de muestras corresponde a venas de cuarzo precinematicas respecto al clivaje de crenulacion,
que incluyen la asociacion, caracteristica de condiciones de AP/BT, carfolita + pirofilita + cuar-
20 + clorita. Otra muestra corresponde a un cuarzo-esquisto de grano fino donde se preser-
van las dos foliaciones (S, y S, ) presentes en estas rocas, definidas por la paragénesis cuarzo +
clorita + fengita. Las condiciones P-T de equilibrio para la asociacion con carfolita son de 8-10
kbar y aproximadamente 400 °C (BOOTH-REA et al., 2002b).

139



Muestra Cb.4

wKm-ch-az © Muestra Fil.4

WKm-Alb-

¥

Sistema KNaMASH
Alb + Chl + Ms+ Otz + W

“ZL T Muestra Pal.1 §
: % Gr-WKm-

Sistarna KMASH

And + Chi + Ms+ Qiz +

Figura 67. A) ejemplo de la paragénesis fengita (wKm90) + clorita (Chl89) + cuarzo en una muestra de
esquisto de grano fino de la Unidad de Ramonete y Variegato. B) Diagrama P-T obtenido con el software
TWQ a partir de la composicion de las fases presentes en A). C) Paragénesis albita+moscovita+clorita+c
uarzo definiendo la foliacion principal (S_) en la muestra Fil.4 de la Unidad del Almanzora. D) Resultado
TWQ para la paragénesis anterior. E) Paragénesis de granate+moscovita+clorita+cuarzo en esquisto grafi-
toso de la Unidad de Variegato. F) Diagrama TWQ para la paragénesis anterior. G) Paragenesis andalucita
+ clorita + moscovita en esquisto grafitoso de la Unidad de Ramonete y Variegato. H) Resultado TWQ
para la paragénesis anterior. Figura tomada de BOOTH-REA et al. (2003).

Las condiciones P-T obtenidas con la paragénesis cuarzo + clorita + fengita son analogas a las

obtenidas para la asociacion con carfolita (8,9 + 0,2 kbar y 438 + 9 °C). Sin embargo algunos
equilibrios indican presiones ligeramente mayores de 11 kbar.
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Figura 68. Trayectorias P-T y condiciones termobarométicas de las Unidades de Almagro, Almanzora y
Variegato (esquistos de grano fino y grafitosos) determinadas a partir de equilibrios locales con el soft-
ware TWQ. Figura de BOOTH-REA et al. (2003)

Los esquistos grafitosos muestran dos paragénesis que permiten obtener resultados termoba-
rométricos (granate + clorita + moscovita + cuarzo y clorita + moscovita + cuarzo + andaluci-
ta). No se ha utilizado la paragénesis cuarzo + clorita + moscovita, porque las cloritas mues-
tran un contenido muy bajo en sudoita, por lo que este miembro extremo no se ha podido
tener en cuenta en los célculos y con los restantes miembros extremos de esta paragénesis
no se pueden obtener 3 reacciones independientes. Los resultados termobarométricos en la
muestra Pal.1 definen especialmente el final de la trayectoria metamorfica (resultados entre
4,4 + 0,6 Kbar/502 + 18 °C y 1,3 £ 0,6 kbar y 491 + 19 °C, para equilibrios con el borde
de granates), debido a que la foliacion principal S_ ha obliterado completamente cualquier
fabrica previa y solo se observan micas con un bajo contenido en celadonita. Alguna mica de
la foliacion S__ muestra contenidos de Si mayores (3,27 a.p.f.e). Estas indican condiciones de
aproximadamente 8 + 0,6 Kbar y temperaturas entre 470 £14 y 526 + 11 °C dependiendo de
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si los célculos se realizan con la composicion del nucleo o la del borde de los granates, respec-
tivamente (figs. 67 y 68). Las condiciones P-T definidas por la paragénesis clorita + moscovita
+ cuarzo + andalucita + agua, localmente post-cinematica respecto a la foliacion principal son
de 450-500 °C y prosiguen en torno a los 2 kbar de presion (fig. 68).

6 I'\.-'Iag‘ ! p
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Figura 69. Imagen de electrones retrodispersados de una muestra metapsamnitica de grado muy bajo
del Malaguide Inferior. Se observan fragmentos detriticos de cuarzo con bordes indentados junto con
filosilicatos detriticos recristalizados formando interestratificados mica-clorita. Las menas, con alta reflec-
tividad, son mayormente hematites

5.1.3. Metamorfismo en el Complejo Malaguide

El estudio de la cristalinidad de la illita indica que la imbricacién inferior del Complejo Mala-
guide ha sufrido anquimetamorfismo alto (LONERGAN, 1991 y NIETO et al., 1994). Ademas,
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se ha reconocido un episodio de retrometamorfismo regional, a minerales de la arcilla (esmec-
titas) en Sierra Espufa (NIETO et al., 1994; ABAD et al., 2003).

En la Sierra de las Estancias se han analizado pares de cloritas y fengitas en pelitas de la
imbricacién inferior del Complejo Malaguide, para determinar las condiciones P-T que ha
alcanzado (BOOTH-REA, 2004). Sin embargo, sélo se han obtenido dos pares de fengita-
clorita que muestren condiciones de equilibrio, bajo condiciones de aproximadamente 5 kbar
y 240 °C. El valor de la temperatura coincide con el obtenido mediante un geotermémetro
de clorita independiente desarrollado por ZANG y FYFE (1995). Este geotermdmetro se basa
en la dependencia entre la cantidad de Al (IV) y la temperatura en la clorita. Fue ideado por
CATHELINEAU y NIEVA, (1985) que observaron una correlacion lineal entre la proporcion de
Al (IV) y la temperatura de formacién de cloritas en el sistema geotermal de Los Azufres (Mé-
jico). Posteriormente ha sido modificado por ZANG y FYFE (1995) corrigiendo el valor de Al
(IV) para tener en cuenta su variacion en funcion de la fraccion molar Fe/(Fe+Mg) obteniendo
la siguiente ecuacion:

T(°C)=106.2((Al(IV)-0.88{Fe/(Fe+Mg)-0.34})+17.5

Utilizando este geotermdmetro se obtienen temperaturas para las cloritas de la imbricacion
inferior de las Unidades Malaguides inferiores comprendidas entre 163 y 267 °C con una
media de 245.2 °C. Las temperaturas obtenidas mediante el estudio de inclusiones fluidas en
venas de cuarzo de estas rocas se encuentran entre 180 y 200°C, NIETO et al., 1994.

Al igual que en las unidades superiores del Complejo Alpujarride, las filitas del Complejo
Malaguide muestran un aplastamiento y extensidon muy importantes asociado a su foliacion
principal, que se manifiesta con la formacién de boudines de los materiales mas competentes
y la presencia de charnelas de pliegues desenraizadas.

5.2. ROCAS IGNEAS

Corresponden a dacitas potésicas (36), que han sido revisadas recientemente en las Béticas
orientales, habiéndose realizado un anélisis petrogréfico de detalle por parte de M.T. GOMEZ
PUGNAIRE, V.A., LOPEZ SANCHEZ-VIZCAINO y J.M. FERNANDEZ SOLER, en la vecina Hoja de
Mazarrén (976). En este estudio, por tanto haremos referencia continua a las descripciones y
valoraciones realizadas por dichos autores para los afloramientos de rocas daciticas potasicas.

5.2.1. Edad

La datacion de las dacitas biotiticas es problematica debido a la abundancia en enclaves res-
titicos y cordierita, que suelen contener cantidades altas de argon en exceso. BELLON et al.
(1983) proponen edades para este grupo de rocas en el rango 6.6 y 8.3 Ma, por comparacion
con los valores obtenidos en rocas semejantes en las zonas de Vera (Almeria) y La Unién.
TURNER et al. (1999) obtuvieron valores de 8.8-8.9 Ma, ligeramente mas modernos, en con-
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centrados de biotita mediante técnicas Ar-Ar. CESARE et al. (2003) han encontrado edades de
9.13 Ma (U/Pb en monacitas mediante SHRIMP) para la generacion de los magmas, y 9.06 Ma
para la cristalizacién de circones en el magma. En todo caso, estos valores son concordantes
con la posicién bioestratigréfica de las rocas volcanicas, que aparecen claramente interestra-
tificadas con sedimentos marinos con fauna del Tortoniense superior (BELLON et al., 1983;
LAROUZIERE, 1985).

5.2.2. Descripcion petrografica

Son rocas de coloracion clara, grisdcea a blanca, rojiza por oxidacion superficial o alteracion
hidrotermal. Las facies mas comunes son bastante vacuolares, de aspecto casi pumiceo, lo
que las hace facilmente alterables a productos arcillosos. El elemento mas distintivo es la
abundancia de enclaves restiticos, gnéisicos, micaceos, grandes andalucitas, junto con mega-
cristales de feldespato potésico. En las rocas mas alteradas, la roca volcanica se transforma a
materiales arenosos o arcillosos, y quedan enclaves restiticos.

Las rocas son porfidicas, con abundante porcentaje (< 35%) de matriz vitrea, cominmente
perlitica, con escasos microlitos de plagioclasa dispersos con disposicion fluidal. Los feno-
cristales tienen tamafos seriados desde algunos milimetros hasta microlitos menores de 1
micra.

Los fenocristales de sanidina aparecen muy dispersos, y con tamanos de 2-5 mm, aunque
en muchas ocasiones se encuentran como megacristales de hasta varios centimetros. Suelen
contener abundantes inclusiones de cristales de biotita, plagioclasa, cuarzo, apatito y vidrio.

Figura 70. Muestra de dacita potasica (36) del puerto de las Cruceticas, en la que se puede distinguir un
dominio dacitico formado por matriz vitrea con fenocristales de biotita y plagioclasa fundamentalmente
y un enclave, a la izquierda, formado por biotita, plagioclasa, espinela (hercinita), sillimanita y cuarzo,
entre otros
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La plagioclasa aparece como fenocristales (<3-5 mm) y como microlitos. Es el fenocristal mas
abundante (20-25%) y se encuentra con una variedad de texturas: cristales euhédricos o
subhédricos maclados y fuertemente zonados, con patrones complejos de zonacion oscilatoria
y zonas de reabsorcién. Muchos de ellos contienen zonas ricas en inclusiones de vidrio (plagio-
clasas cribosas y esponjosas). También aparece como cristales de contornos ovoides, zonados,
y con inclusiones de biotita y minerales fibrosos, aparentemente de origen restitico.

La biotita (5-15%) forma grandes placas de habitos subhédricos (0.2-3 mm) de color marrén
intenso, con evidentes signos de reabsorcion en sus bordes. Contienen inclusiones de ilmeni-
ta, apatito y circon. La flogopita suele estar presente, pero es poco abundante. Tiene menor
tamafo que la biotita, habitos euhédricos o subhédricos muy tabulares y, raramente, presenta
inclusiones. A veces muestra una zonacion hacia bordes oscuros, mas ricos en hierro. En otros
€asos muestran una textura muy cribosa, con engolfamientos e inclusiones de vidrio que ocu-
pan el nucleo o incluso la mayor parte de los cristales. En algunos puntos, biotita y flogopita
son extremadamente abundantes, llegando al 20 % de la roca.

La cordierita es un fenocristal bastante comun, y en algunas muestras muy abundante. Se
presenta como cristales euhédricos prismaticos, pleocroicos y con zonaciéon sectorial, que
pueden alcanzar hasta 1-2 cm. La mayoria de las veces contienen inclusiones aciculares de
fibrolita, y también inclusiones de biotita, plagioclasa, grafito o ilmenita. Los xenocristales
son anhédricos, y mas ricos en inclusiones de sillimanita acicular y grafito; suelen presentar
ademas una corona de reaccion rica en plagioclasa, biotita, espinela, opacos y vidrio.

El cuarzo (< 5%) aparece como cristales globulares con golfos de corrosién, o agregados
anhedrales de cristales fracturados. Hay también cristales dispersos de andalucita, de tamafno
a veces superior a 8 cm, generalmente rodeados por coronas de reacciéon compuestas por
plagioclasa, espinela, sillimanita, piroxeno ¢ corindén, que sugieren un origen restitico.

Ortopiroxeno, y a veces clinopiroxeno, aparecen raramente como fenocristales y/o en la ma-
triz. Apatito, circén, ilmenita y escaso grafito son las fases accesorias comunes.

Los enclaves son muy numerosos en este grupo de rocas. Pueden alcanzar tamafios desde
menos de Tmm hasta mas de 20 cm. Entre los tipos presentes se distinguen:

e Enclaves gneisicos, compuestos por asociaciones variadas de plagioclasa, cuarzo, sillima-
nita, granate, espinela, cordierita, apatito, circon, y a veces sanidina (figura 70).

e Cordierititas, compuestas por cordierita, cuarzo, biotita, apatito, circon, grafito, ilmenita y
vidrio incoloro

e Escasos enclaves dioriticos, compuestos por plagioclasa, ortopiroxeno o biotita, y mine-
rales opacos, con texturas granudas. A veces hay algo de cuarzo. En algun caso se trata
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de gabros compuestos por plagioclasa, clinopiroxeno y/o hornblenda, con un poco de
biotita.

e Enclaves microgranulares, de grano muy fino y composicién méfica, compuestos por pla-
gioclasa, biotita y/o piroxeno, y vidrio.

5.2.3. Composicién
En la Tabla 1 se muestran los andlisis realizados en la vecina Hoja de Mazarrén (976), inclu-
yendo los afloramientos del Puntarrén que contintan en la Hoja de Puerto Lumbreras (975),

sobre dacitas biotiticas con cordierita pertenecientes a este grupo (cfrculos rojos llenos en las
figuras 71y 72).
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Si02
Al203
Fe203
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
TiO2
P205

PC

SUMA

64.18
15.78

4.67
0.05
2.31
2.77
1.76
4.45
0.62
0.38

264.4

1.72

98.69

64.58
15.86
4.68
0.07
2.03
2.41
2.13
3.99
0.60
0.34
249.0

3.35
100.04

64.00
16.01
4.92
0.08
2.34
2.86
2.05
3.89
0.59
0.35
220.2

2.63
99.72

6
1

3.89
5.94
4.68
0.07
2.21
2.44
1.97
4.31
0.62
0.33

237.1

9

2.94
9.40

Li
Rb

Be
Sr
Ba

Ga

Nb
Ta
Zr

Hf
Mo

43.54
206.81
38.36
5.01
514.30
1079.80
14.52
92.06
98.08
11.91
30.54
28.84
58.56
21.08
23.29
22.76
1.96
45.11

1.61
0.67

29.39
232.62
54.14
5.07
473.16
1007.01
13.03
85.64
90.69
10.56
24.44
14.83
55.19
21.28
22.45
21.83
1.84
52.47

1.86
0.89

32.88
206.57
39.19
4.49
392.65
957.51
15.31
96.55
103.74
11.27
25.56
25.16
53.92
21.20
23.32
19.48
1.77
29.93

1.29
1.22

22.67
216.43
45.87
5.16
471.00
1016.57
14.09
88.24
103.96
11.02
26.11
18.32
54.02
21.60
22.26
20.98
1.79
56.27

1.98
0.80

5.76
2.32
66.54
13.07
43.75
49.75
106.57
12.55
48.88
10.19
2.17
7.03
0.95
4.85
0.83
2.1
0.33
1.94
0.27

5.98
2.45
64.73
15.39
46.85
50.25
106.32
12.44
49.80
10.37
2.15
7.05
0.92
4.57
0.78
2.08
0.30
1.79
0.24

5.66
1.94
59.13
13.58
37.80
46.68
98.98
11.30
44.54
9.09
1.84
6.38
0.95
493
0.91
2.24
0.32
1.90
0.27

5.44
2.27
58.63
14.08
41.24
46.87
99.71
11.73
45.53
9.37
213
6.53
0.86
4.32
0.80
2.05
0.30
1.84
0.25

Tabla 1. Composicién quimica de algunas rocas volcanicas daciticas del area de Mazarrén
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En las figuras 71 y 72 se han incluido ademas datos procedentes de LAROUZIERE (1985),
MOLIN (1980), LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA (1980), VENTURELLI et a/. (1991), BENITO
etal. (1999) y TURNER et al. (1999). Los datos muestran bastante dispersion. En el diagrama
TAS (Le BAS et al.,, 1986) las rocas biotiticas con cordierita y sanidina (circulos vacios) se cla-
sifican como dacitas o traquidacitas, algunas latitas, y en una muestra como riolita. Las rocas
piroxénicas con biotita se clasifican como dacitas y andesitas (cuadrados azules), con menor
contenido en Na,O+K,O que las anteriores.
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Figura 71. Posicién de muestras analizadas procedentes de la literatura en el diagrama TAS (Le BAS et al.,
1986). Tomada de Garcia-Tortosa et al. (en prensa). Simbolos explicados en el texto
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Figura 72. Figura tomada de Garcia-Tortosa et al., en prensa. A) Situacion en la clasificacion (modificada)
de PECCERILLO y TAYLOR (1976) de las rocas calcoalcalinas de Mazarrén y del Puntarrén. El campo en
color verde muestra la variacion composicional de las rocas de afinidad lamproitica
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Figura 73. Patrones de Tierra Raras de las dacitas analizadas. Obsérvese la fuerte similitud quimica de
todas las muestras. Figura tomada de Garcia-Tortosa et al. (en prensa)

En la clasificacién de rocas volcanicas orogénicas (modificado de PECCERILLO y TAYLOR,
1976) (fig. 72) las dacitas biotiticas se sittan en la serie calcoalcalina rica en K,O o incluso
shoshonitica (circulos rojos). Las rocas muestran altos contenidos en Al,O,, que se reflejan en
la aparicion de hasta un 10% de corindén en la norma CIPW. Los valores de Na,O son bajos,
mientras que los de K,O son muy variables. CaO y FeO son mas bajos que los de otras rocas

calcoalcalinas como las de Cabo de Gata.

Las rocas tienen contenidos altos en elementos incompatibles (Li, Rb, Th), y valores bajos de
Nb, Ta, Ti, Sry P. Los patrones de REE (fig. 73) de las dacitas biotiticas muestran Tierras Raras
Ligeras muy fraccionadas y enriquecidas, valores menos variables para las Tierras Raras Pesa-
das, y anomalia negativa de Eu. Este patron es similar al de las rocas metapeliticas préximas
(datos inéditos) y, en general, al de las rocas peliticas comunes.
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Los valores de 880 de estas rocas (entre +13.8 y +20.3, MUNKSGAARD, 1984; LOPEZ RUIZ
y WASSERMAN, 1991; BENITO et al., 1999), y la composicién isotdpica (875r/86Sr: 0.7136-
0.7178), reafirman la hipotesis de derivacion por fusion parcial de un protolito meta-sedimen-
tario. En resumen, el conjunto de datos petrolégicos y geoquimicos indican claramente a una
génesis de este grupo de rocas por fusion parcial cortical a partir de un protolito metasedi-
mentario. No hay que descartar no obstante la posible aportacién de minimas fracciones de
magmas mas profundos (lamproitas o basaltos) (VENTURELLI et al., 1991; BENITO et al., 1999,
CESARE y GOMEZ PUGNAIRE, 2001).

6. HISTORIA GEOLOGICA

Dada la complejidad estructural y metamorfismo de la mayor parte de los materiales de esta
Hoja, en este capitulo se pretende realizar un analisis sintético de los datos presentados en
apartados anteriores, para proponer un modelo de evolucion tectonica del dominio cortical
de Alboran (DCA), en la Hoja de Aguilas durante el Cenozoico, con especial énfasis en el
Nedgeno-Cuaternario.

Se pueden diferenciar varios eventos o etapas que son significativos en la evolucion de la
zona, como los siguientes:

e Colisién continental y metamorfismo de alta presiéon (Evento D1).

e Aplastamiento ductil y exhumacion de unidades superiores (Evento D2).
e Reorganizaciéon contractiva de las unidades (Evento D3).

e Formacion del arco de Gibraltar y “rifting” en el retroarco (Evento D4).
¢ Plegamiento tortoniense en la Cuenca de Alboran.

e Extension durante el Nedgeno superior.

e Fallas de salto en direccion y tectonica Messiniense—cuaternaria.

La colisién del Complejo Alpujarride bajo el Malaguide debi¢ de realizarse en un estadio muy
temprano de la evoluciéon del Dominio Cortical de Alboran (DCA), siendo el primer evento que
ha quedado reflejado en la estructura de las unidades permo-tridsicas de ambos complejos;
desarrollandose en el Complejo Alpujarride la foliacion (S,) de la que actualmente sélo que-
dan restos en el interior de porfiroclastos y en dominios lenticulares de la foliacion S,. Durante
este episodio de engrosamiento cortical crecieron las asociaciones minerales de alta presion
con carfolita conservadas en venas de cuarzo de las pelitas permo-triasicas del Complejo
Alpujarride, algunas de las cuales alcanzaron presiones de 10-13 kbar a temperaturas relati-
vamente bajas de 400-450°C (AZANON y GOOFE, 1997; BOOTH-REA et al., 2003a) y se inicio
el metamorfismo en facies de anquizona que afecta a las Unidades Malaguides Inferiores
(LONERGAN, 1993). El or6geno generado en relacion con esta subduccion de tipo A debié de
alcanzar un espesor de al menos 65 km, equivalente a los 18 kbar de presion (utilizando una
densidad de 2,8 gr/cm?®) registrados por eclogitas en cuerpos lenticulares basicos situados a la
base de la Unidad de Jubrique (MICHARD et al., 1997).
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La edad del evento D1 ha sido muy discutida, con propuestas que van desde el Oligoceno
inferior (LONERGAN y WHITE, 1997 y AZANON y CRESPO-BLANC, 2000) hasta edades paleo-
genas (DE JONG, 1991; ZECK, 1996; AZANON et al., 1997 y PLATT et al., 1998), sin embargo
el hecho de que se hayan obtenido edades pre-oligocenas para el metamorfismo que afecta
al Complejo Alpujarride (36 Ma, SANCHEZ RODRIGUEZ, 1998) indica que el periodo de en-
grosamiento D1 debié de ser previo a esta edad. Sobre el Complejo Maldguide, que ejercid
como bloque de techo durante la colisién, hay un registro sedimentario marino practicamente
continuo desde el Paledgeno hasta el Mioceno inferior (MARTIN MARTIN, 1996), el cual debi6
de registrar este evento contractivo. De hecho, se observa una discordancia erosiva y presien-
se (MARTIN MARTIN, 1996) en relacién con la cual se ha erosionado gran parte de la sucesion
estratigrafica paledgena del Malaguide, que podria estar relacionada con el evento D1. Esta
edad temprana de la subduccién explicaria la ausencia de sedimentos terciarios pinzados
entre las unidades del DCA. Dataciones Ar-Ar recientes de mica blanca de los esquistos de
grano fino del Complejo Alpujarride (48 Ma, PLATT et al., 2005) confirman una edad Eoceno
inferior para el evento de engrosamiento cortical que implicé a los Complejos Alpujarride y
Malaguide. Como sugiere LONERGAN (1993) el sentido de transporte de los cabalgamientos
responsables de este primer evento contractivo seria de componente noroeste en las co-
ordenadas geogréficas actuales, sin embargo, deshaciendo las rotaciones paleomagnéticas
miocenas que afectan a la cobertera permo-tridsica de las Unidades Malaguides Superiores
(ALLERTON et al., 1993) en sentido antihorario, practicamente 200°; el transporte original
serfa de componente S-SE (LONERGAN, 1993).

Siguiendo esta hipotesis, se ha considerado que tras el evento D1 los Complejos Alpujarride y
Malaguide formaron una porcién de corteza continental solidaria, la parte inferior de la cual
(Complejo Alpujarride) sufrié un aplastamiento coaxial (D2) que di6 lugar a la formacion de su
foliacion principal (S,) siguiendo una trayectoria metamorfica de descompresion practicamen-
te isotérmica. Este evento ha sido reconocido en todas las rocas del Alpujarride, obteniéndose
un valor de descompresion equivalente a un factor de adelgazamiento B del orden de 3,
similar al obtenido por BALANYA et al. (1993; 1997) para las rocas de la Unidad de Jubrique
en las Béticas occidentales.

Durante el evento extensional D2 no se llegaron a exhumar rocas del Complejo Alpujarride,
las cuales se mantuvieron siempre en el campo de las deformaciones plésticas, sin embargo,
durante la formacion de la foliacion principal, por aplastamiento con un factor de adelgaza-
miento B de 2,5-3, en el Alpujarride, el Complejo Malaguide deberia de estar extendiéndose
bajo condiciones de deformacion cataclastica, por lo que algunas de las fallas normales de
bajo angulo diferenciadas en las Béticas orientales deben de ser coetaneas a la formacién de
dicha foliacién y por tanto serfan, como se discutird mas adelante, fallas del Eoceno supe-
rior-Oligoceno, edades de “fission track” mas antiguas de apatitos de las rocas malaguides
incluidas en sedimentos oligocenos del DCA (LONERGAN y JOHNSON, 1998) y periodo du-
rante el cual se produce una importante subsidencia en la cuenca que se encontraba sobre el
Complejo Malaguide segiin MARTIN MARTIN (1996).
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Esta extension probablemente tuvo finalmente un cardcter post-orogénico en el Oligoceno
superior-Aquitaniense, caracterizado por intrusion de diques subalcalinos con una evolucion
caracteristica de toleitas de arco isla (TURNER et al., 1999; FERNANDEZ-FERNANDEZ, 2003),
por la generacion de un frente de recristalizacion en la base de la litosfera continental (LENOIR
etal., 2001) y por un posible calentamiento tardio a bajas presiones en las Unidades Alpuja-
rrides de tipo A (ARGLES et al., 1999; SOTO y PLATT, 1999; PLATT et al., 2003; BOOTH-REA
et al., 2005).

Tras el episodio extensional D2 es necesario un episodio de acortamiento cortical para poder
explicar las inversiones que se producen en el grado metamorfico entre las unidades de los
Complejos Alpujarride y Nevado-Filabride asi como el emplazamiento intracortical de las Pe-
ridotitas de Ronda. Los pliegues recumbentes F, y el clivaje de crenulacion S, del Complejo
Alpujarride se han relacionado con este episodio contractivo. Estas estructuras contractivas
muestran una distribuciéon muy dispar dependiendo de la posicién estructural en la pila Alpu-
jarride-Malaguide; de modo que en las Unidades Malaguides y en las Alpujarrides de tipo A,
que ocupan la posicion superior de esta pila practicamente no se observan este tipo de estruc-
turas. Sin embargo, en las unidades infrayacentes como la Unidad de Ojén o de tipo B estas
estructuras son ubicuas. Por ejemplo, la Unidad de Ojén muestra una geometria de sinclinal
recumbente vergente hacia el norte con nucleo en los marmoles de esta unidad, que se ha
relacionado con el emplazamiento intracortical de las Peridotitas de Ronda que se encuentran
sobre él (BALANYA et al,, 1997 y 1998, SANCHEZ GOMEZ, 1997 y TUBIA et al., 1997).

Segun SANCHEZ GOMEZ (1997) la Unidad de Qjén registra un incremento de presion y de
temperatura de 2-3 kbar y 200°C en relacién con este evento. La naturaleza contractiva de
este evento ha sido muy discutida, ya que generalmente no se ha observado un aumento de
presion y temperatura relacionado con él, y diversos autores han argumentado que los plie-
gues asociados se podrian haber producido en un contexto extensional (OROZCO etal., 1998;
PLATT et al., 1998; PLATT, 1998; OROZCO et al., 2004) por cizallamiento simple de marca-
dores previos inclinados siguiendo un modelo como el propuesto por FROITZHEIM (1992) en
los Alpes. Sin embargo, las condiciones termobarométricas bajo las cuales se desarrollaron los
pliegues en el Complejo Alpujarride eran todavia metamorficas (450°C y aproximadamente
2 kbar en los esquistos grafitosos con granate, AZANON y CRESPO-BLANC, 2000; BOOTH
REA et al., 2003a; 2005) mientras que las fallas normales con transporte hacia el norte que
supuestamente habrfan generado los pliegues (segin OROZCO et al., 1998 y 2004) se for-
maron bajo condiciones fragiles y sin crecimiento mineral. Ademas, la presencia de unidades
tecténicas mas metamorficas sobre otras menos metamorficas y las inversiones en el grado
metamorfico ligadas a pliegues recumbentes son un rasgo general en las Béticas tanto en el
Complejo Alpujarride como en el Nevado-Filabride; en este Ultimo las superposiciones son del
orden de la centena de km, (MARTINEZ-MARTINEZ, 1986a; PLATT y BEHRMANN, 1986; GAR-
CIA-DUENAS et al., 1988 a, b; DE JONG, 1991, 1993ay by DE JONG et al., 1992; AZANON et
al., 1996; AZANON y ALONSO CHAVEZ, 1996; AZANON et al., 1997, BALANYA et al., 1997;
BALANYA et al., 1998; AZANON y CRESPO-BLANC; 2000; BOOTH REA et al., 2003a; 2005) y
parece imposible atribuirlos a un proceso tecténico que no fuese contractivo.
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Figura 74. Falla inversa y pliegue asociado, vergente hacia el noreste relacionado con el episodio de re-
organizacién contractiva D3 en esquistos grafitosos de la Unidad de las Palomas. Los Mayorales, Aguilas

La vergencia y el transporte tecténico asociado a este episodio contractivo muestran siempre
una componente norte en el Complejo Alpujarride, en las coordenadas geograficas actuales.
Sin embargo, las zonas de cizalla plasticas situadas entre unidades del Complejo Nevado-
Filabride muestran cizallamiento de componente ONO (e.g. GARCIA-DUENAS et al., 1988a;
DE JONG, 1992; GONZALEZ CASADO et al., 1995). Datos recientes de la edad del metamor-
fismo a partir de datos isotépicos de Lu-Hf en granates de las eclogitas Nevado-Filabrides se
encuentran en el rango de 18-14 Ma sugiriendo que quizas el metamorfismo de alta-presién
baja temperatura observado en el Complejo Nevado-Filabride pudiese estar en relaciéon con
este episodio contractivo que, por tanto, se habria iniciado durante el Mioceno inferior por
la colisién entre el Dominio Cortical de Alboran, formado por Unidades Alpujarrides y Mala-
guides y el Margen Sudibérico, cuyo basamento corresponderia al Complejo Nevado-Filébride
(BOOTH-REA et al., 2007).

El enfriamiento producido en relacion con la subduccién de Unidades Alpujarrides mas frias
bajo otras mas calientes en relacién con este episodio debid de producir el cierre isotépico en
las rocas alpujarrides. Las edades radiométricas obtenidas en rocas del Complejo Alpujarride
indican que el cierre del sistema isotépico en micas se produjo entre 24 y 19 Ma (PRIEM et al.,
1979; MONIE et al,, 1991 a'y b; 1994; SANCHEZ RODRIGUEZ, 1998; SOSSON et al., 1998;
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PLATT y WHITEHOUSE, 1999; SANCHEZ RODRIGUEZ y GEBAUER, 2000; PLATT et al., 2003).
Por tanto, los cabalgamientos tardimetamorficos se debieron de producir durante o con pos-
terioridad a esta edad.

El evento D3 coincide en el tiempo con el inicio de la formacién del Arco de Gibraltar durante
el Oligoceno superior-Mioceno inferior (BOULLIN et al., 1986; BALANYA y GARCIA DUENAS,
1987 y 1988; GARCIA DUENAS et al., 1992; CRESPO-BLANC y CAMPOQS, 2001). El frente de
este arco migré hacia el oeste, cabalgando primero sobre las Unidades de la Dorsal en el Oli-
goceno superior y posteriormente sobre Unidades Predorsalianas y las unidades de los Flyschs
durante el Mioceno inferior (BOUILLIN et al., 1986), consumiendo un &rea constituida por cor-
teza muy adelgazada o incluso oceénica al oeste (DURAND DELGA et al., 2000) y colisionando
con el Margen Sudibérico y Magrebi al norte y al sur respectivamente. Esta coincidencia entre
la edad de formacién del Arco de Gibraltary la edad de los cabalgamientos tardimetamérficos
en el Dominio de Alboran sugiere que dichos cabalgamientos representaban el area de “thick
skinned tectonics” del prisma de acreciéon del Arco de Gibraltar. De este modo el Dominio de
Alboran actuaria como contrafuerte, necesario para la propagacion de los cabalgamientos en
el Dominio Subbético durante el Mioceno inferior.

Parte del Dominio Sudibérico subdujo bajo el edificio contractivo del DCA desarrollando me-
tamorfismo en facies de Prehnita-Pumpellita (3-4 kbar y aproximadamente 300 °C, como
muestran los afloramientos de metabasitas incluidas en rocas subbéticas en Antequera (MO-
RATA CESPEDES, 1993 y AGUIRRE et al., 1995) o en la Unidad de Almagro en las Béticas
orientales (SANCHEZ VIZCAINO et al. (1991). La subducciéon del Dominio Sudibérico bajo el
DCA debio de ocurrir entre el Aquitaniense y el Burdigaliense inferior, edad de formacion de
abundantes olistostromas en el Subbético (COMAS, 1978 y DE SMET, 1984).

Durante el Burdigaliense superior se generan cabalgamientos retrovergentes hacia la parte
interna del arco, en las Béticas orientales rocas del subbético cabalgan hacia el sureste so-
bre sedimentos que cubren al DCA (LONERGAN et al.,, 1994) y en las Béticas occidentales
retrocabalgan Unidades de la Predorsal, que entran en forma de olistolitos en la Cuenca
de Alborén dando lugar al Complejo de Alozaina (BALANYA y GARCIA DUENAS, 1986) en
areas actualmente emergidas o a la Unidad VI de COMAS et al. (1992) en el Mar de Alboran.
Concomitantemente a la migracion hacia el oeste del Arco de Gibraltar se inici6 la formacién
en el interior del arco de las Cuencas Ligur y Sardo-Balear (REHAULT et al., 1985) cuyo basa-
mento estd constituido por corteza oceanica (GALDEANO y ROSSIGNOL, 1977), segun RE-
HAULT et al. (1985) de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior, y del mar de Alborén cuyo
basamento esta formado por el DCA adelgazado y rocas volcanicas nedgenas. En el caso de
la corteza en la transicion entre las Cuencas de Alboran y Surbalear, ésta habria continuado
extendiéndose durante el Nedgeno superior, como se observa en el perfil ESCI Alb 2 (BOOTH
REA et al., 2007).

El “rifting” mioceno del DCA, denominado evento D4 por BALANYA et al. (1997) ha confi-
gurado los contactos actuales entre las unidades del DCA, que frecuentemente constituyen
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unidades extensionales. Esta extension ha sido estudiada profusamente, especialmente en las
Béticas Centrales, en el entorno de Sierra Nevada (GARCIA DUENAS et al., 1986; GALINDO-
ZALDIVAR et al., 1989; GARCIA DUENAS et al,, 1992; JABALOY et al., 1993; CRESPO-BLANC
et al., 1994; CRESPO-BLANC, 1995; LONERGAN y PLATT, 1995; MARTINEZ-MARTINEZ et al.,
2002; 2004), en las Béticas orientales en Sierra Alhamilla (MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON,
1997), en las Béticas orientales (ALDAYA et al., 1991; LONERGAN y PLATT, 1995; BOOTH-REA
et al. 2002a, 2004a) y en el mar de Alboran (COMAS et al., 1992, GARCIA DUENAS et al.,
1992, COMAS et al., 1993; PLATT et al., 1996; PLATT y SOTO, 1998; SOTO y PLATT, 1999 y
COMAS et al., 1999). Estos autores han diferenciado dos sistemas extensionales principales;
el mas antiguo con transporte de componente N-S, activo en el Mioceno inferior-medio, y
el mas reciente con transporte de direcciéon NE-SO activo en el Mioceno medio-superior. La
interferencia entre dos sistemas extensionales con transporte ortogonal ha producido una
geometria de megatableta de chocolate en el basamento del DCA. Estructura que ha sido
descrita en las Béticas centrales (GARCIA DUENAS et al., 1992), en el borde norte de Sierra
Nevada (CRESPO-BLANC, 1995), en las Béticas occidentales (SANCHEZ GOMEZ, 1997) y en
las Beticas orientales en Sierra Espufia (BOOTH-REA et al., 2004a).
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Figura 75. Esquema de evolucion del Orogeno Bético Rifefio y la subduccién sucesiva de los Complejos Alpu-
jarride y Nevado-Filabride (que corresponderia al basamento de Iberia). Tomado de BOOTH-REA et al. (2005)
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La coincidencia en el tiempo de procesos contractivos como los cabalgamientos D3 junto con
actividad extensional en el Dominio de Alboran se podria explicar si una parte de la exten-
sion fuese de cardcter sin-orogénico afectando solo a la parte superior de la cuia orogénica
(Complejo Malaguide y parte superior del Alpujarride) donde el aumento de energia potencial
durante la colisién habria favorecido la disminucion local del esfuerzo horizontal compresivo
(PLATT, 1986). Que parte de la extension hubiese sido sinorogénica explicaria la discrepancia
existente entre la cantidad de extension observada en las rocas alpujarrides (con un B de 20
en Sierra de la Tercia por ejemplo; BOOTH-REA et al., 2005) y el espesor actual de 30-40 km,
normal, que muestra la corteza en las Béticas orientales (MEZCUA y MARTINEZ SOLARES,
1983). Ya que la corteza se habria estado engrosando en niveles profundos coetdneamente a
su extension en niveles superficiales.

La tendencia extensional manifiesta durante el Mioceno inferior y medio se vié interrumpida
por un pulso contractivo, que dié lugar al inicio de la formacién de grandes pliegues abiertos
de orientacion E-O y NE-SO en las Beticas. Este pulso contractivo se manifiesta en la cobertera
sedimentaria del mar de Alboran “Mioceno” como una discordancia angular erosiva, definida
como discordancia intratortoniense por ESTEVEZ et al. (1982) en é&reas emergidas y como
discordancia R de COMAS et al. (1992) y COMAS et al. (1999) en el mar de Alboran; entre
sedimentos del Tortoniense inferior, en el interior de los depocentros sedimentarios donde se
conserva la columna estratigrafica mas completa, y entre sedimentos del Tortoniense supe-
rior y sedimentos del Tortoniense inferior o del Mioceno medio en &reas marginales de los
depocentros actualmente emergidos y en amplios sectores del mar de Alboran (RODRIGUEZ
FERNANDEZ et al., 1999).
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Figura 76. Reconstruccion paleogeogréfica del avance del sistema de subduccion del Mediterraneo oc-
cidental durante el Terciario con la posible situacién de los distintos dominios paleogeograficos de donde
proceden los complejos del Dominio de Alboran presentes en la Hoja de Puerto Lumbreras. Mal (Malagui-
de), AD (Complejo Alpujarride), NF (Complejo Nevado-Fildbride) y FT (Surco de los Flysch), SIPM (margen
pasivo sud-lbérico) y MPM (margen pasivo magrebi). Tomado de Booth-Rea et al. (2007)

Este episodio contractivo produjo la emersién de amplias zonas de las Béticas y por tanto
contribuyé a un importante desmantelamiento y levantamiento de rocas situadas en las po-
siciones estructurales mas profundas del Dominio de Alboran, correspondientes al Complejo
Nevado-Fildbride y a la Unidad de Almagro. Estas rocas afloran en el nucleo de los pliegues,
como es el caso de Sierra Nevada, la Sierra de Almagro o anticlinales actualmente hundidos
y cortados por la actividad posterior de fallas de salto en direccién como el inferido bajo la
depresién del Guadalentin, en la Hoja de Puerto Lumbreras (975).

Aungue recientemente en las publicaciones relativas a la evolucién tecténica de las Béticas
y del mar de Albordn se considera que a partir del Tortoniense se reinicia la tectonica con-
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tractiva que prosigue hasta nuestros dias, por ejemplo MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON,
1997; COMAS et al. (1999) y AZANON y CRESPO-BLANC (2000) se observa que durante el
Tortoniense superior hay un aumento de la subsidencia (RODRIGUEZ FERNANDEZ et al., 1999)
y que hay una actividad extensional que no es compatible con un contexto contractivo de di-
reccion N-S o NO-SE, por ejemplo LONERGAN y SCHREIBER (1993) y BOOTH REA y AZANON
(2003). Ademas es un periodo de gran actividad volcanica tanto en areas emergidas como en
el mar de Alboran, que se ha relacionado con un contexto extensional (TURNER et al., 1999).
En la Cuenca Surbalear parece que los sedimentos mas antiguos que se encuentran sobre
la corteza ocedanica son de edad Tortoniense y estan afectados por fallas normales de creci-
miento también de esta edad, por lo que durante este periodo se pudo haber formado parte
de la corteza oceanica que constituye el basamento de esta cuenca. Por estos motivos se ha
considerado a este periodo del Tortoniense superior como un momento donde dominan fun-
damentalmente procesos extensionales. En dreas como la Cuenca de Lorca se ha calculado un
factor de alargamiento en relacién con este evento extensional de 1,2. Aungue no supone un
alargamiento considerable, las fallas activas durante este periodo son importantes a la hora
de configurar los rasgos geomorfologicos actuales. En este sentido las fallas de este evento
con transporte hacia el suroeste acentian muchos de los cierres perianticlinales previos o ge-
neran nuevos cierres al cortar y bascular a los pliegues como en el cierre perianticlinal oriental
de Sierra de la Tercia cerca de la localidad de Aledo.

A partir del Tortoniense terminal-Messiniense basal se comienza a registrar un nuevo pulso
contractivo que se manifiesta fundamentalmente como un apretamiento de los pliegues ini-
ciados durante el Tortoniense inferior, como discordancias angulares progresivas en el seno
de sedimentos de esta edad y especialmente como un periodo de gran actividad de fallas
de salto en direccion. Esta tectonica es especialmente manifiesta en el extremo suroriental
de las Béticas en areas préximas a la depresion de Vera y mas al norte, en la depresion del
Guadalentin produciéndose el levantamiento de Sierra Alhamilla (WEIJERMARS et al., 1985),
de Sierra Cabrera (BARRAGAN, 1997; BOOTH REA et al., 2004b), de areas actualmente hun-
didas bajo la depresion del Guadalentin (LAROUZIERE y OTT D'ESTEVOU, 1990), de la Sierra
de Filabres (GUERRA MERCHAN, 1993) y apretamiento del pliegue de Sierra de la Tercia. En
otras areas de las Béticas también se registra este periodo de acortamiento, por ejemplo pro-
voca la continentalizacion definitiva de las Cuencas de Granada y Guadix-Baza (FERNANDEZ
et al., 1996).

Durante el Plioceno-Cuaternario las fallas de salto en direccion cortan a los pliegues y produ-
cen un cambio en la posicion y orientacion de los depocentros sedimentarios, que pasan a ser
de orientacion NE-SO subparalelos a la direccion de las fallas de salto en direccion, normal-
mente con los maximos espesores de sedimentos localizados cerca de la traza de las fallas, por
ejemplo en las zonas de falla de Palomares y de Alhama de Murcia. En relacién con la falla de
Alhama de Murcia se produce un levantamiento importante de su blogue norte y subsidencia
con acumulacion de sedimentos plio-cuaternarios en la depresion del Guadalentin (SILVA,
1994, MARTINEZ DIAZ, 1998; SILVA et al., 1997). En general se observan estructuras forma-
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das en relacién con dos tensores de paleoesfuerzos transpresivos distintos, con el eje mayor
subhorizontal de orientacion N-S 'y NO-SE.

7. GEOLOGIA ECONOMICA

En la Hoja de Aguilas hay numerosos indicios mineros, aunque hoy en dia no se encuentra
en explotacién ninguna mina de minerales metalicos. Actualmente, solo hay en explotacion
canteras para la extraccion de balasto y aridos. Los indicios de mineralizaciones metdlicas
tienen una distribucion espacial segun tres dominios diferenciados: por un lado en los aflora-
mientos del Complejo Alpujarride en las Sierras de Aguilas al sur del Lomo de Bas, formadas
mayormente por mineralizaciones estratoligadas de Pb-Zn; en relacién con los marmoles del
Complejo Nevado-Fildbride, tanto en la Sierra de Enmedio como en las de Carrasquilla-Al-
menara hay abundantes mineralizaciones de Fe, Fe-(Cu) y de Cu. Finalmente, se encuentran
mineralizaciones filonianas de Pb-Fe-(Sn) o Pb-(Cu, Zn, Fe, Sn) asociadas a brechas de falla
dentro del Complejo Nevado-Filabride o en el contacto entre éste y el Alpujarride.

Las Unicas explotaciones mineras activas actualmente en la Hoja de Aguilas son canteras de
metabasitas o cuarcitas para la obtencién de balasto y canteras de aridos obtenidos de mar-
moles o calizas, especialmente en la Sierra de Enmedio.

7.1. RECURSOS MINERALES
7.1.1. Minerales metalicos

Los principales indicios minerales explotados histéricamente en la Hoja de Aguilas se resumen
en la Tabla 2.

Las mineralizaciones de Fe presentes en la Hoja de Aguilas se pueden dividir en dos tipos
principales. Mineralizaciones filonianas asociadas a zonas de falla y al vulcanismo neégeno y
mineralizaciones estratoligadas en rocas carbonatadas.

Las mineralizaciones filonianas de hierro estan asociadas a diversos tipos de fallas fragiles
desarrolladas en el basamento de las Béticas orientales durante el Nedgeno. Hay minerali-
zaciones asociadas a fallas normales que limitan los contactos entre unidades del Complejo
Nevado-Filabride, como a la base de los marmoles de Bédar-Macael en su contacto con es-
quistos, y también abundantes mineralizaciones asociadas a fallas inversas o de salto en direc-
cion, producidas durante el Nedgeno superior y Cuaternario. Como las asociadas al sistema
de fallas de Palomares (BOOTH-REA et al., 2004b).
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MINA/UNIDAD X (UTM) Y (UTM) MATERIALES QUE SE EXPLOTAN UTILIDAD

Sierra de Enmedio, Cortijo los

60250 414810 Hematites, limonita. Hematites especular Fe
Ortegas
Mina Rosita y otras, Los Leones 60340 414680 hematites, limonita. Barita Fe
Sierra de Enmedio, Oeste de Mina

60400 414745 Hematites, limonita. Baritina Fe
Santa Isabel
Sierra de Enmedio NNW Mina Hematites, limonita, hematites especular.

60430 414910 Fe
Santa Isabel Baritina.
Sierra de Enmedio, Mina Santa Hematites, limonita. Hematites especular,

60500 414760 Fe-(Cu)
Isabel siderita, malaquita

Hematites, limonita. Magnetita, pirita,
Sierra de Enmedio, Mina la Diosa 60530 414920 Fe-(Cu)
malaquita, azurita, baritina.

Sur, Casa de las Minas, N, Pozo de

60600 414915 Hematites, limonita Fe
los Geas
Minas de los Geas, Pozo de los Limonita, hematites. Magnetita, hematites

60600 414820 ) Fe-(Pb-Cu)
Geas especular, galena, pirita, malaquita, azurita

Hematites, hematites especular, barita. Pirita,
) 60620 414990 . Fe-Ba

Sierra de Enmedio limonita, éxidos de manganeso.
Sierra de Enmedio, NW

60670 414940 Hematites, limonita. Fe
Almendricos
Sierra de Enmedio, Sur Collado

60720 415070 Hematites, hematites especular, limonita, siderita Fe
Los Pifieros
Cerro Colorado, Aguilas,

61592 414585 Hematites, goetita, siderita Fe
Alpujarride
Rambla de los Arejos, Aguilas, Galena, esfalerita, barita, cerusita, hematites,

61765 414465 Pb-Zn-Fe (Ba, Cu)
Alpujarride limonita, malaquita, pirita
Sierra Ermita, E Casas Arejos, Galena, barita, cerusita, 6xidos de hierro. Pirita,

61890 414765 Pb-(Ba)
Aguilas, Alpujarride covellina.

Estibina, cinabrio, rejalgar, oropimente,

Valle del Azogue, San Juan de Fe, Zn, 6Hg, Sb,

618707 4137692 esfalerita, siderita, calcopirita, pirita, cuarzo,
Terreros/Alpujarride . As, S

calcita y barita. Jarosita, 6xidos de Sb-As y yeso

Pilar de Jaravia/Alpujarride. 61542 413882 Marmoles Aridos
Los Gallegos, S de los Arejos/

61777 414581 Marmoles Avridos
Alpujarride
Sierra de Enmedio, Hoya Lorita 60277 415004 Metabasitas Balasto
Sierra de Enmedio, Hoya Lorita 60402 415031 Metabasitas Balasto
Los Geas, Almendricos 60567 414800 Metabasitas y cuarcitas Balasto
La Asperilla, Guazamara, Plioceno 604787 413385 Travertinos mineralizados Roca ornamental

Tabla 2. Indicios minerales y de rocas industriales explotados en la Hoja de Aguilas
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Los filones suelen estar mejor conformados cuando encajan en tramos con facies cuarciticas o
de cuarzoesquistos siendo con frecuencia “filones en direccién” subparalelos a las capas y/o
esquistosidad principal. En cualquier caso son bastante irregulares y discontinuos con poten-
cias desde centimétricas a métricas y longitudes desde métricas a hectométricas. En algunos
indicios son verdaderos “stockwork” de venas centimétricas en zonas de fractura de hasta
varios metros de potencia. El relleno filoniano es casi siempre 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 acompafan escasos sulfuros, carbonatos de cobre,
baritina ocasional y cuarzo. Algunas de estas mineralizaciones constituyen verdaderas brechas
de falla dilatantes, asociadas al caracter cosismico de las fallas.

Mineralizaciones de Fe estratoligadas en rocas carbonatadas, muy abundantes en este
sector de la cordillera. El calificativo “estratoligadas” se aplica, en este caso, a mineralizacio-
nes gque 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 intervenido fenémenos de metamorfismo de contacto y/o sustitucion
metasomatica.

En la Hoja de Aguilas, dénde las manifestaciones volcanicas no son tan frecuentes, las minera-
lizaciones estratoligadas de Fe son similares a las descritas en el sector central de la Cordillera
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 estratiformes, 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 metasomatica, es decir como yacimientos del tipo Bilbao IGME (1973). Las inves-
tigaciones de TORRES-RUIZ et al (1979), TORRES-RUIZ (1980, 1983) y MARTIN et a/ (1982),
en yacimientos similares en el sector central de la Cordillera (Alquife, Piletas, etc), pusieron
en evidencia que alli el primero y principal proceso metalogenético fue sinsedimentario o
sindiagenético temprano y, en él, el volcanismo permo-tridsico o tridsico (metabasitas) habria
desempenado un papel no desdenable como portador de elementos al medio sedimenta-
rio. Diagénesis tardia, metamorfismo alpino y procesos epigenéticos y epitermales habrian
conducido a producir removilizaciones de la mineralizacion primaria, sustituciones en niveles
reactivos y rellenos de fracturas. Disolucion y rellenos karsticos, a veces y meteorizacién, siem-
pre, son los Ultimos procesos responsables de la conformacion actual de estos yacimientos.
Este tipo de mineralizaciones son las mas comunes en los marmoles de la Sierra de Enmedio
y también en diversas mineralizaciones en marmoles nevado-filabrides de las Sierras de Ca-
rrasquilla y Almenara.
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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 Sierras de Cartagena, Mazarrén y Aguilas.

Aunque en los sectores centrales y occidentales de la Cordillera las mineralizaciones de Pb-
Zinc del tipo estratoligadas y sin relaciéon 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 demdas 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 tectonica 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 el Unico indicio que posiblemente pueda encuadrarse el grupo de mineraliza-
ciones de Pb-Zinc del tipo estratoligadas sean las de la rambla de los Arejos. Aunque, jus-
tamente esta mina no se ajusta exactamente a niveles de estratos, si no que aprovecha zonas
de falla extensional. La mineralizacién esta formada por galena, esfalerita, cerusita, éxidos de
hierro, malaquita y pirita y encaja en marmoles dolomiticos, cerca del contacto con filitas y
esquistos de grano fino alpujarrides.

Generalmente estas mineralizaciones se encuentran alojadas en dolomias y calizas 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 la-
teral 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 Ladiniense superior-
Carniense que es el mas importante. En este tramo principal mineralizado MARTIN (1980),
describe su organizacion sedimentaria como un acimulo de megasecuencias regresivas cons-
tituidas por un termino basal de grainstone oobioclasticas dolomitizadas (barras), un término
de calizas margosas muy bioturbadas (“lagoon”) y un término superior en calizas masivas con
laminacion de algas y eventuales signos de emersién a techo. Las mineralizaciones con mor-
fologia estratiforme se asientan en el transito entre los términos de capas dolomiticas a calizas
laminadas. Son frecuentes las removilizaciones tardias (sobre todo de fluorita) asociadas a
fallas, dando lugar a filones subverticales de espesor métrico y reducida continuidad lateral o
a bolsadas de dimensiones similares y rellenos de pequefas cavidades paleokarsticas.

La mineralizacion 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 esta subordinada a la galena
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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-
grafico 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
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 metaloge-
nético es sinsedimentario y/o sindiagenético en ambientes de plataforma carbonatada poco
profunda donde las manifestaciones igneas penicontemporaneas (ofitas) pudieron aportar
a la cuenca de sedimentacion parte de los cationes. Los procesos posteriores de diagénesis,
metamorfismo, circulacién de fluidos hidrotermales y meteorizacion 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
carbonatadas tipo “Mississippi Valley” STANTON (1980).

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 region del sureste peninsular, cuyo trata-
miento debe abordarse conjuntamente y ello dejando a un lado las controversias que durante
anos 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 figura 77, para explicar la génesis de los yacimientos
de este sector, en la Hoja de Aguilas se podrian incluir las minas de mercurio del Valle del
Azogue de origen hidrotermal (NAVARRO et al., 1994; MENDOZA et al., 2005).
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Como puede 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,
Aguilén y Almagrera. Los sistemas fgneos 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
sustitucion inducidas por estos cuando alcanzan niveles favorables (carbonatos u otros).

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, micasquistos y gneises nevado-filabrides y alpujarrides: es decir yacimientos des-
critos en esta memoria, unos como yacimientos de hierro (y sulfuros), otros como yacimientos
de cobre, algunos como yacimientos de estafo y el resto como yacimientos de Pb-Zn.

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 area comprendida esta Hoja, no han
tenido un gran aprovechamiento como materiales de construccion. Aunque existen distintos
tipos de litologfas explotables (metabasitas, cuarcitas, marmoles, yesos, etc), son relativa-
mente escasas las explotaciones industriales a gran escala, salvo unos pocos ejemplos que se
detallan a continuacion.

La mayor parte de las explotaciones de rocas industriales observadas se encuentran en torno
a la Sierra de Enmedio, quizas debido a su posicion estratégica en medio de la depresion del
Guadalentin, cerca de las principales vias de comunicacién del area. En esta sierra se explotan
metabasitas, cuarcitas y marmoles, e histéricamente se explotaron también yesos. También
hay canteras de aridos de marmoles en las proximidades de Aguilas, cerca de la localidad de
los Arejos y en el Pilar de Jaravia donde se explotan marmoles de la Unidad de Ramonete.
Finalmente, hay una cantera activa de travertinos mineralizados en el borde sur de la Sierra de
Almagro cerca de la localidad de Guazamara.
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7.2. HIDROGEOLOGIA
7.2.1. Caracteristicas climaticas e hidrolégicas

La Hoja de Aguilas queda encuadrada en un 94% en el ambito de la cuenca del rio Segura
y un 6% dentro de la Cuenca Mediterrdnea Andaluza (esquina suroeste de la Hoja). Los
recursos hidricos subterrdneos se generan casi en su totalidad dentro de la Demarcacion
Hidrografica del rio Segura.

Dentro de la cuenca del rio Segura existe una gran diversidad orogréfica y climatica que origi-
na numerosos ambientes hidrolégicos diferentes entre si, con grandes contrastes climéticos,
frecuentes sequias, episodios de lluvias torrenciales y abundantes inundaciones. Presenta un
caracter semiarido con precipitaciones medias anuales que oscilan entre 200 mm en Aguilas y
1000 mm en la cabecera del rio Segura y del rio Madera. La precipitacion media anual de toda
la cuenca es de unos 400 mm, la mas baja de todas las grandes cuencas peninsulares, aunque
en anos 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 Me-
dia y Baja del rio Segura 'y 10° C, o 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 rio Segura se identifica con el
denominado tipo climatico mediterraneo y, segun las zonas, con los subtipos templado, con-
tinental, subtropical y semiarido subtropical.

En lo referente a la hidrologia superficial, los Unicos cauces fluviales con flujos continuos son
el propio rio Segura y sus tributarios Mundo, Taibilla, Moratalla, Guadalentin, Argos, Quipar
y Mula; el resto son cauces efimeros o intermitentes. La producciéon fundamental de recursos
hidricos se concentra, por tanto, en la cabecera de la cuenca (rio Mundo y curso alto del rio
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 torrenciales (ramblas
del rio Judio, Moro, Tinajén, etc.), mientras que los de la margen derecha son rios propiamen-
te dichos, con caudales exiguos pero permanentes.

El medio fisico-natural de la Hoja de Aguilas esta condicionado por el relieve que forma parte
del Arco de Aguilas en el sureste peninsular, constituido por materiales metamorficos de los
complejos Alpujarride y Nevado-Fildbride. Estos relieves y sus depresiones y corredores intra-
montafiosas tienen un origen tecténico. De este a oeste, aparece la Cuenca de Aguilas s.s.,
separada de la Cuenca de Cope por las Sierras de Aguilas. El corredor de Los Arejos, con una
direccion cercana a N-S se curva ligeramente hacia el este, en su sector mas septentrional y se

168



individualiza por una serie de cabezos con cotas maximas de 300 m (Cabezo Blanco, Cabezo
Redondo, Cabezo de La Serrata, Cabezo de La Merced). A continuacién, tras las Sierras de
Los Pinos, El Aguilon, Las Palomas y Carrasquilla, con cotas maximas de entre 450 y 650 m, se
desarrolla el corredor de Pulpi con una direccién aproximada N-S. En el borde mas occidental
de la Hoja, las Sierras de Enmedio y de Almagro, limitan el corredor de las Norias que conecta
con el corredor tecténico de Gofar-Huércal Overa.

El clima de la Hoja de Aguilas se incluye dentro de la zona climética semiarida del SE peninsu-
lar, dentro de lo que se denomina clima desértico (Bwh), producto de la degradacién del clima
mediterraneo por la marcada falta de precipitaciones, segun la clasificacion de Koéppen. La
region presenta una acusada aridez con temperaturas medias anuales entre 17 y 19° C, pre-
cipitaciones en torno a 200 mm anuales y tasas de evapotranspiracion que casi alcanzan los
1.000 mm/ano, lo cual imprime un fuerte déficit hidrico. Las precipitaciones se concentran en
primavera y sobre todo en otofio, asociadas a la “gota fria” (ALONSO SARRIA et al. , 2002).
Asi, después de las altas tasas de evaporacion registradas durante el verano, se produce un
rapido desarrollo de nubes en la vertical (casi centradas en una zona concreta), que dan lugar
a lluvias torrenciales de gran intensidad horaria; constituyen un gran porcentaje del total de
las precipitaciones anuales (CASTILLO REQUENA, 1978). También influyen los factores locales,
como pueden ser las diferencias de temperatura entre la atmosfera y la superficie del mar, y la
acumulacion de calor en la cercana zona terrestre, que aumentan la intensidad de los vientos
del este incrementando la torrencialidad de las tormentas de finales de verano y principios
de otofio.

Las laderas y cumbres de las montafias se caracterizan por la baja densidad de vegetacion,
con repoblaciones locales de pino carrasco. La vegetacion de ribera es de arbustos y arbolado
de gran porte. Dominan los cultivos del secano, junto con plantaciones locales de olivos y
frutales.

Hidrolégicamente se diferencian dos sectores: Cuenca de Aguilas—corredor de Los Arejos vy
corredor de Pulpi. En el primero dominan los sistemas de ramblas de corto recorrido en el
que la captura del drenaje del corredor de los Arejos por parte de las ramblas del Charcon-
Canfarete y de los Arejos, ha incrementado notablemente la actividad de estos sistemas to-
rrenciales. El drenaje en el sector del corredor de Pulpi se caracteriza por sistemas de ramblas
directas que vierten a la zona axial de la rambla de los Charcones; su erosién remontante ha
provocado que la zona pierda el caracter endorreico, aungue conserva una amplia llanura de
inundacion.

En el sector occidental de la Hoja, las ramblas forman parte de un sistema muy jerarquizado,
de manera que al converger las ramblas de los Charcones, del Pinar — Las Norias — Galian, y
de Guazamara, forman la rambla de Canalejas que contina hasta desembocar en la rambla
de Almanzora, la de mayor entidad de la Cuenca Mediterranea Andaluza (CMA).

169



El caracter fluvio-torrencial de las ramblas da lugar a depdsitos de abanicos aluviales, donde
también se producen procesos gravitatorios adosados a las zonas de piedemonte. Las ramblas
funcionan como canales alimentadores de abanicos aluviales sedimentariamente activos, sin
un cauce permanente, y ejercen un importante efecto de erosién remontante. Todos estos
cauces tienen una respuesta hidrolégica muy irregular y estan condicionados directamente
por los aguaceros sobre sus cuencas vertientes.

En el apartado 3.1 (Descripcién fisiografica) se trata con mas detalle los aspectos esenciales
de la red fluvial de esta Hoja.

7.2.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas

La cuenca del rio Segura se encuentra enclavada en su totalidad dentro del dominio de las
Cordilleras Béticas, y en ellas se distinguen dos grandes zonas en las que, a su vez, se en-
cuentran comprendidas las tres unidades geolégicas definidas por FALLOT: Zonas Internas,
correspondientes a la Unidad Bética s.str., y a Zonas Externas, correspondientes a las Unidades
Subbética y Prebética.

Complementariamente a estas dos grandes zonas geoldgicas, existen abundantes depositos
de materiales postorogénicos que se distribuyen como recubrimientos de las grandes unida-
des mencionadas. Estos materiales postorogénicos adquieren gran desarrollo en extension 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 pequefa extension, con estructuras geoldgicas frecuentemente
complejas.

En base a criterios geoldgicos e hidrogeoldgicos y por razones de eficacia administrativa, se
definieron en el Plan hidrolégico de la cuenca del rio Segura (CHS, 1997) 57 unidades hidro-
geoldgicas que agrupaban los 234 acuiferos identificados 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 actuaciéon 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 subterraneas en
un acuifero o acuiferos”. Adicionalmente, se define el “acuifero” como "“una o mas capas
subterraneas 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” .

La DMA establece la masa de agua subterrdnea como unidad geografica de referencia para
muchas de las obligaciones especificadas en la Directiva. Son exigencias aplicables a todas y
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cada una de las masas identificadas como tales por los estados miembros el cumplimiento
de los objetivos medioambientales, el control de la evolucion del recurso y la adopcién de
medidas de proteccién y restauracion. La identificacion y delimitacién 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.

A partir de las unidades hidrogeoldgicas establecidas en el Plan de cuenca y teniendo en
cuenta ademas otros parametros relacionados con aspectos geométricos e hidrodinamicos,
asi como con procesos de sobreexplotacion, se han definido en la cuenca del rio 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 950-1000
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 1960 hm?3/
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
hm?3/afio. De acuerdo con el Plan Hidrologico de la cuenca del rio Segura (CHS, 1997), en
una situacion hidrolégica media y contando con los 600 hm?3/afio procedentes de la primera
fase del trasvase Tajo-Segura, el déficit actual es de 460 hm3afo. Del total del déficit, 250
hm3/afio corresponden a sobreexplotacion de acuiferos y el resto a insatisfaccion de las de-
mandas. 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 disminucién 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; destacan las Vegas del
rio 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.

En la figura 78, tomada del Mapa de Masas de Agua Subterranea (MMA, 2005), se refleja la
distribucién geogréfica de dichas masas de agua en el dambito del Proyecto de actualizaciéon y
revision geolégica de la Regiéon de Murcia.

De acuerdo con esta delimitacion, se indican a continuacién las Masas de Agua Subterranea,
coincidentes con las Unidades Hidrogeoldgicas homdnimas, que aparecen dentro del ambito

de la Hoja:

070.057.- Alto Guadalentin (U.H. 07.28)
070.059.- Enmedio-Cabezo de Jara (U.H. 07.47)
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070.060.- Las Norias (U.H. 07.44)
070.061.- Aguilas (U.H. 07.33)
070-062.- Sierra de Almagro (U.H.07.43)

De ellas, Aguilas es la que ocupa la mayor extensién dentro de la Hoja (del orden del 60%)
y concentra la densidad mas elevada de puntos de agua. Las Norias practicamente no esta
representada, mientras que las masas de Enmedio-Cabezo de Jara y Alto Guadalentin sola-
mente aparecen en sus extremos mas meridionales, pues se desarrollan en su casi totalidad en
la vecina Hoja de Puerto Lumbreras, en la cual se describen. Con objeto, por tanto, de evitar
reiteraciones, en la presente Hoja solo se trataran Aguilas y Sierra de Almagro.

En la Tabla 3 se recoge una seleccion de los puntos que se han considerado mas represen-

tativos, segun diferentes criterios: naturaleza; inclusion en las redes oficiales de piezometria,
calidad, nitratos e hidrometria; uso del agua y volumen captado.
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Figura 78. Masas de Agua Subterranea en la cuenca del rio Segura. MMA (2005)

070.061. Aguilas (U.H. 07.33)

Esta masa de agua subterranea tiene una superficie de 378,6 km?, de la que el 84,6% corres-
ponde a la Regién de Murcia (320,4 km?) y el resto a Andalucia, en concreto a la provincia
de Almeria.

Limita al sureste con el mar Mediterraneo. Por el norte se extiende hasta englobar la Sierra
de la Carrasquilla y parte de la de Almenara. El limite suroeste se localiza en las proximidades
de la poblacion de Pulpi, y el limite noreste, entre las poblaciones de Campico de los Lopez
y El Garrobillo.
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Desde el punto de vista geoldgico, esta masa se enmarca dentro de los Complejos Alpujarride,
Nevado-Fildbride y Malaguide de las Zonas internas de las Cordilleras Béticas, con existencia
de intercuencas nedgenas sedimentareas y volcanicas.

La compleja evolucién durante el ciclo alpino provoco varias fases orogénicas superpuestas de
diferente caracter. Como resultado de ello se desarrollé un metamorfismo plurifacial de grado
bajo a medio, de caracter regional, sequido de una serie de traslaciones que dieron origen
a un apilamiento de mantos. Los corrimientos se muestran afectados por una tectonica de
desgarre con importantes movimientos verticales asociados. Por su importancia en la estruc-
turacion de la zona, hay que destacar la falla de Aguilas, que pone en contacto el Complejo
Nevado-Fildbride de la Sierra del Cantar con la Unidad de Aguilas, y la de Palomares, impor-
tante falla de desgarre de caracter sinextroso con un desplazamiento horizontal de mas de 15
km, que limita el drea en su borde oeste y noroeste.

Esta elevada complejidad geoldgica ha provocado la existencia de un gran nimero de acui-
feros desconectados entre sf, en general de pequefas dimensiones, constituidos por calizas,
dolomias y marmoles tridsicos, calcarenitas miocenas y pliocenas y arenas y conglomerados
cuaternarios.

Los materiales dominantes son:

e Cuarcitas y micaesquistos: 0,16 km? de extension de afloramiento y de edad Cambrico-
Pérmico.

e Cuarcitas y areniscas: 105,52 km? de extensién de afloramiento y de edad Tridsico.

e (alizas, dolomias y marmoles: 116,66 km? de extension de afloramiento y de edad Tridsico.

e Margas y areniscas: 2,75 km? de extensiéon de afloramiento y de edad Mioceno.

e Calcarenitas: 15,78 km? de extensién de afloramiento y de edad Plioceno.

e Conglomerados y gravas: 131,32 km? de extension de afloramiento y de edad Cuaternario.

Dentro de la Hoja, los materiales que pertenecen a esta masa afloran fundamentalmente en
la Cuenca de Aguilas s.s, Cope y Pulpi, en los relieves de Cabezo Blanco, Cabezo Redondo,
Cabezo de La Serrata, Cabezo de La Merced y en las Sierras de Los Pinos, El Aguilon, Las
Palomas y Carrasquilla.

Esta unidad estd aislada de las adyacentes Alto Guadalentin y Mazarrén por importantes
afloramientos de rocas de muy baja permeabilidad del Paleozoico. En conjunto constituye un
antiforme en cuyos nucleo y flancos se encuentra el Complejo Nevado-Fildbride ampliamente
representado. Las rocas acuiferas son de naturaleza muy variada, tanto detriticas como car-
bonaticas. Sus potencias varian ampliamente por la complejidad tectdnica, lo que provoca
una extremada compartimentacion de las formaciones permeables en sectores de pequena
extension. No existen cursos fluviales permanentes; destacan Unicamente las ramblas de Are-
jos, Cafnarete o Pinares.
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A excepcion del limite sureste, definido por el mar Mediterraneo, todos los demas limites
hidrogeoldgicos de la masa son cerrados, constituidos por los materiales de muy baja per-
meabilidad del basamento paleozoico Alpujarride y por las margas miocenas.

Dentro de la masa de Aguilas se han delimitado 19 acuiferos de muy diferente extensién, que
se indican en la figura 79 y se detallan en la Tabla 4.

Figura 79. Situacion de los acuiferos dentro de la MASb de Aguilas (070.061): 095 Cubeta de Pulpi; 119
Aguilas-Cala Reona; 121 Cabezo de la Horma; 122 Casa de las Lomas; 123 Cope-Cala Blanca; 124 Mo-
jon; 125 Puerto del Carril; 126 Rambla de los Arejos; 127 Rambla de los Bolos; 128 San Isidro; 131 Vértice
Palomas; 172 Sierras de los Pinos y del Aguilén; 173 Pilar de Jaravia. También se indica la situacién de las
MASb Alto Guadalentin (070.057), Enmedio-Cabezo de Jara (070.059), Las Norias (070.060) y Sierra de
Almagro (070.062) . Fuente: CHS, 2007
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Potencia media

Superficie

y gravas

Acuifero Formacion Permeable Edad Geoldgica
(m) (km?)
Las Zorras Marmoles Tridsico 100 1
Cabezo del Pozo Marmoles Tridsico 50 12
Losilla Marmoles Triasico 50 1,2
Escarihuela Marmoles Triasico 200 2,8
Cubeta de Pulpi Calcarenitas, gravas y arenas Plioceno-Cuaternario 150 25,7
Sierras de los Pinos y del . ) o
Calizas y dolomias Triasico 4,2
Aguilén
Pilar de Jaravia Calizas Tridsico 50 1,9
Vértice Palomas Marmoles Triasico 80 1,9
Rambla de los Arejos Areniscas y conglomerados Mioceno-Plioceno-Cuaternario 100 18,7
Mojén Méarmoles Triasico 50 0,2
Casa de las Lomas Calizas y dolomias Triasico 100 1,5
Puerto del Carril Marmoles Tridsico 80 2,4
San Isidro Arenas Cuaternario 10-50 1,6
Rambla de los Bolos Calizas y dolomias Triasico 100 1.4
Cabezo de la Horma Marmoles Tridsico 50 19
Tébar Calizas y dolomias Triasico 50 4,7
Atalaya-Tejedo Calizas y dolomias Tridsico 50 2,7
Cope-Cala Blanca Areniscas y conglomerados Plioceno-Cuaternario 130 251
o Calcarenitas, conglomerados ) ) .
Aguilas-Cala Reona Mioceno-Plioceno-Cuaternario 150 50,1

Tabla 4. Acuiferos de la MASb de Aguilas

La MASb de Aguilas se recarga principalmente por la infiltracién de lluvia. También influyen
en menor proporcion los retornos de los regadios y los escasos volumenes aportados por los
cauces superficiales. La descarga se realiza en la actualidad casi exclusivamente por bombeos.
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Segun el Plan Hidrolégico, esta masa tiene unos recursos de 6,12 hm3afo, una demanda
medioambiental de 1,49 hm?/afio y, por tanto, unos recursos disponibles de 4,63 hm?3/afo.
Fue declarada sobreexplotada el 6 de abril de 2004 por la Junta de Gobierno de la CHS.

De los 19 acuiferos que integran la masa, 6 se extienden exclusivamente en la vecina Hoja
de Puerto Lumbreras (en donde se describen) y el resto en esta Hoja, en la que ademas se
desarrollan en su totalidad, a excepcién de Cope-Cala Blanca que se prolonga por la Hoja de
Cope. A continuacién se describen estos 13 acuiferos prestando especial atencion a los tres
més importantes: Cubeta de Pulpi, Aguilas-Cala Reona y Cope-Cala Blanca. Los valores que
se indican proceden de IGME (1981; 1989) y de CHS (1997; 2005).

Cubeta de Pulpi. Dentro de la Hoja se extiende en un 95% de superficie, al sur de La
Escarihuela. Se trata de un acuifero libre limitado, como todos los de esta zona, por bor-
des impermeables y con sentido del flujo subterraneo N-S. Antes de que la explotacién se
intensificara, el drenaje se efectuaba de manera natural hacia la rambla de Canalejas. En
la actualidad toda la descarga se produce por bombeos en sondeos de profundidad entre
100y 160 m. La recarga se produce por infiltracién de lluvia (2 hm3afo) y retornos de rie-
go (0,8 hm*/ano). La explotacion, cuantificada en diferentes épocas, es la siguiente: 13,8
hm?3 en 1980; 5 hm? en 1983; 4,0 hm? en 1985; 2,0 hm? en 1990; 2,563 hm? en 2003 y
2,521 hm?3 en 2005. El cierre de las desaladoras de la Comunidad de Regantes de Pulpiy
la llegada del trasvase del Negratin ha supuesto una disminucién de las extracciones del
acuffero. Se estima que actualmente no presenta situacién de sobreexplotacion y que se
encuentra en fase de recuperacion de niveles piezométricos. No obstante, el modelo ma-
tematico realizado (CHS, 2005) deja constancia de una posible sobreexplotacion histérica
motivada por las grandes extracciones de afios anteriores.

Aguilas-Cala Reona. Se trata del acuffero de mayor extension de la masa de Aguilas y se
localiza al sureste, en la franja costera. Es un acuifero libre, limitado por bordes impermea-
bles excepto en su limite oriental que esta en conexion con el mar Mediterraneo. El flujo
subterraneo natural era desde el interior hacia el mar, con salida del agua presumiblemen-
te en el entorno de la rambla de los Arejos. La recarga se produce por infiltracién del agua
de lluvia (0,5 hm¥ano, segun CHS, 1997; 0,9 hm3ano, segun IGME, 1989), retornos de
riego (0,75 hm? para el ano hidrolégico 2003-2004) y por infiltracion de ramblas (1,6 hm?3/
ano). La descarga tiene lugar por extracciones en sondeos, cuyas profundidades oscilan
entre 60y 70 m, excepto en el limite oriental donde se llega casi a 100 m. Los volimenes
de explotacion registrados en diferentes afos han sido: 1,87 hm? en 1980; 0,7 hm?* en
1986; 1,0 hm? en 1988; 1,0 hm? en 1990y 8,638 hm?* en 2003. El tltimo dato, obtenido
por encuesta de campo (CHS, 2005), incluye el bombeo para la desaladora de la comuni-
dad de regantes de Aguilas, cuyos pozos se ubican en las proximidades de esta localidad.
Las extracciones han modificado los gradientes naturales del acuifero, hasta el punto de
provocar el avance de la cuia de intrusion marina hacia el interior, especialmente en las
cercanias del nucleo urbano de Aguilas. La zona afectada por intrusién abarca una franja
paralela a la linea de costa, de 1,5 a 2 km de anchura, con un descenso de niveles piezo-
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métricos de cerca de 15 m en los Ultimos 5 afios. Con anterioridad al bombeo, las salidas
medias al mar eran de 2 hm?/afio.

e Cabezo de la Horma. Localizado en el sector norte de la Hoja, su recarga se produce
por infiltracion de lluvia en una magnitud estimada de 0,1 hm*ano (CHS, 1997), 0,04
hm?3/ano (IGME, 1989) o 0,03 hm? en el afio hidrolégico 2003-2004 (CHS, 2005). Las ex-
plotaciones histéricas registradas son de 0,09 hm?3 en 1980, 0,096 hm? en 1986, 0,1 hm?
en 1990y 0,435 hm3 en 2003.

e Casa de las Lomas. La infiltracion de lluvia se estima en 0,01 hm%ano y las extracciones
de agua subterrdnea muy escasas e incluso inexistentes en la actualidad, han sido del
orden de 0,006 hm? en 1986 y de 0,05 hm? en 1990.

e Cope-Cala Blanca. Es el segundo acuifero en importancia dentro de la MASb de Aguilas,
aunque su representacion es muy reducida en esta Hoja, pues se desarrolla en su casi
totalidad en la Hoja adyacente de Cope. Se trata de un acuifero libre, limitado por bordes
impermeables, excepto en la zona oriental que presenta conexion con el mar Medite-
rrdneo. La recarga tiene lugar por infiltracién de lluvia (0,5 hm?*/afo), retornos de riego
(0,3-0,6 hm3/afo) e infiltracion de ramblas (0,25 hm*ano). La descarga, por bombeo en
pozos de profundidades generalmente comprendidas entre 60 y 130 m, se ha evaluado
en: 1,34 hm3en 1980; 0,98 hm? en 1986; 0,85 hm?en 1988; 1 hm*en 1990y 0,46 hm?
en 2003. En la actualidad existen muy pocos pozos debido a la elevada salinidad del agua
subterranea, por lo que se importa agua de otras zonas para atender la demanda agricola.
Existen dos sectores de explotaciéon en el acuifero: el meridional, entre las ramblas Elena
y de los Pinares, donde el avance de la interfase salina por las extracciones del pasado es
posible que haya favorecido una intrusién marina relicta en una franja de 2 km paralela
a la linea de costa, con el consiguiente riesgo de volver a niveles elevados de salinizacion
en caso de aumento de las extracciones; el septentrional, entre las ramblas de la Galera 'y
del Garrobillo, donde la intrusiéon es mucho mas restringida y limitada a alguna captacién
muy préxima a la costa. Se estima que el acuifero no presenta una situacion generalizada
de sobreexplotacion, encontrandose en algunos sectores en fase de recuperacion de nive-
les piezométricos desde 1990, aunque en los Ultimos cinco afos se vuelve a apreciar una
tendencia descendente.

® Mojon. Es un acuifero de muy reducida extension situado entre la cubeta de Pulpi y la
rambla de los Arejos. La recarga por el agua de lluvia se estima en 0,01 hm*afo, con
una explotaciéon por bombeo de 0,05 hm?* Unicamente en 1990. Actualmente no se tiene
conocimiento de extracciones.

e Puerto del Carril. Este acuifero se situa al norte de Mojén, entre la cubeta de Pulpiy la
rambla de Arejos. Puede tener cierta relacion con el acuifero de Casa de las Lomas, locali-
zado inmediatamente al este. Se recarga por infiltracién del agua de lluvia en una magni-
tud estimada entre 0,5 hm*/afno (CHS, 1997) y 0,02 hm*/afno (IGME, 1989). Los bombeos
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de agua subterranea representan su Unica descarga: 0,77 hm?en 1980; 0,9 hm? en 1986;
0,5 hm?en 1990y 0,328 hm?* en 2003.

Rambla de los Arejos. Se localiza en la zona central de la masa de Aguilas. La infiltracién
de lluvia es de 0,25 hm?3/afio y la explotacién conocida por bombeo es de 0,17 hm? en
1980, 0,108 hm3 en 1986, 0,3 hm?3 en 1990 y sin explotaciéon en 2003.

Rambla de los Bolos. Es una pequefia rambla situada inmediatamente al oeste de la
rambla de los Arejos. Su recarga por lluvia se estima entre 0,01 y 0,03 hm?*/afo. Los regis-
tros de explotacion son: 0,12 hm? (afio 1980), 0,092 hm? (1986), 0,012 hm?3 (1990) y sin
explotaciéon en 2003. Actualmente no se tiene conocimiento de bombeos.

San Isidro. La infiltracién de la precipitacion se estima en 0,05 hm®/afo y las salidas por
bombeo se han cuantificado en 0,035 hm? en 1986 y en 0,05 hm? en 1990. No presenta
explotacién a partir de 2003.

Vértice Palomas. Las extracciones conocidas son de 0,086 hm? en 1980, 0,73 hm? en
1986, 0,086 hm? en 1990 y sin explotacién a partir 2003. La recarga por lluvia se estima
en 0,3 hm3ano o 0,03 hm?3/afo, segun datos de CHS o IGME, respectivamente.

Sierra de los Pinos y del Aguilon. La recarga por infiltracién de lluvia es del orden de
0,03 hm?/afio. La explotacion Unicamente se ha evaluado en 1990 (0,03 hm?) y a partir de
2003 (sin bombeo).

Pilar de Jaravia. La explotacién se evalué en 0,059 hm? en 1980 y sin bombeos a partir
de 2003. La recarga por lluvia se estima del orden de 0,01-0,04 hm?*/afio.

En esta masa de agua subterrdnea se han catalogado los siguientes ecosistemas:

Lugares de Interés Comunitario (LIC): Cuatro Calas (ES6200010), Cabo Cope (ES6200031),
Sierra de Almenara (ES6200035) y Sierras de Almagrera, de los Pinos y Aguilon
(ES6110012).

Zona Especial de Protecciéon de Aves (ZEPA): Sierras de Almenara, Morenas y Cabo Cope
(ES0000261).

Humedales litorales: Saladar de la Marina de Cabo Cope (HgT30053), Saladar de Mata-
lentisco (HgT30055) y Cafnada Brusca Cala Reona (HgT30054P).

Criptohumedal continental: Saladar de la playa del Sombrerito (HgT 30162).

La facies hidrogeoquimica dominante es bicarbonatada célcico- magnésica, sin descartar las
sulfatadas y cloruradas, sobre todo en las zonas préximas a los contactos con materiales yesi-
feros en las que estas facies son sulfatadas calcicas. La mejor calidad de las aguas esta en los
acufferos asociados a los Complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride.
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A continuacion se muestran los valores estadisticos de algunos pardametros fisico-quimicos de
estas aguas subterraneas, obtenidos de las bases de datos de IGME y CHS:

Parametro Perfodo Valor Medio Valor Méximo | Valor Minimo
Temperatura (°C) 1964-2007 25 33 15
Conductividad a 20°C (uS/cm) 1964-2002 4708 12140 575
Cloruros (mg/l) 1964-2007 973 2414 50
Sulfatos (mg/l) 1964-2006 883 2831 47
Nitratos (mg/l) 1978-2007 65 740 0
Mercurio (mg/l) 2002-2006 0,08 1 0
Amonio (mg NH /) 1978-2007 0,05 2 0

La MASb de Aguilas esta declarada en riesgo quimico (difuso y por intrusiéon) y cuantitativo.
Entre las presiones a las que estd sometida esta masa de agua subterranea se indica la ocu-
pacion del suelo: 39,7% de praderas, que llega a ser notoriamente mayor en las Sierras de
Carrasquilla, Almenara y Loma de Bas; 31,3% de zonas de regadio; 25,0% de secano; 3,2%
de zonas urbanas; 0,6% de zonas recreativas y 0,2% de zonas industriales.

070-062 Sierra de Almagro (U.H.07.43)

El Unico acuifero (denominado Almagro) que constituye la MASD Sierra de Almagro se extien-
de por la Demarcacion Hidrografica del rio Segura y por la Cuenca Mediterrdnea Andaluza.
Por cuestiones administrativas, en los casos de acuiferos intercuencas se procede a su parti-
ciéon en sectores cuyos limites se hacen coincidir con los de las demarcaciones hidrogréficas,
de tal modo que se desagregan en varias masas de agua subterranea. Asi, el acuifero Almagro
queda dividido en la MASb 070-062 (porcién en la cuenca del rio Segura) y MASb 060-052
(porcidn en la Cuenca Mediterrdnea Andaluza), ambas denominadas Sierra de Almagro. Den-
tro de la Hoja, y localizada en su esquina suroeste, aparece en su totalidad la MASb 070-062
y solamente una parte muy pequefa de la MASb 060-052, que se extiende por la vecina Hoja
de Huércal-Overa (figura 81). En consecuencia, en esta memoria, aunque se describen las
caracteristicas generales del acuifero de Almagro, en lo que respecta a cuestiones mas especi-
ficas de balance hidrico se incidira en el sector de la cuenca del rio Segura para ser coherentes
con la planificacién hidrolégica.

La masa de agua subterrdnea 070.062 tiene una superficie de 19,61 km?, en su totalidad den-
tro de la provincia de Almeria, en los municipios de Cuevas de Almanzora y Huércal-Overa.

La orografia estd muy condicionada y modelada por la litologia carbonatada. Su relieve es
predominantemente montanoso, con diferentes grados de pendientes, mas acusadas en las
cumbres o en los encajamientos de algunos arroyos y ramblas. Los contrastes topograficos no
son fuertes a pesar de tratarse de una zona montafnosa.
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Una caracteristica de esta sierra es la acumulacion de diferentes materiales producida por
sucesivas superposiciones de mantos de corrimiento y la existencia de grandes fracturas que
provocan la separacién en diversas cuencas interiores, con poca continuidad lateral de los
distintos conjuntos litoldgicos debido a la intensa tectonizacion.

En la Sierra de Almagro se pueden diferenciar dos tramos. El inferior, permo-triasico, de 50
m de potencia, constituido por filitas y pizarras de tonos rojos y violaceos con intercalaciones
de niveles de areniscas, que a techo presenta una alternancia de cuarcitas y areniscas de
tonos claros con niveles de calizas decimétricas intercaladas; se localiza en el sector norte de
la sierra. El tramo superior, tridsico, con un espesor variable entre 50 y 200 m, esta formado
por materiales carbonéaticos (marmoles, calizas y dolomias) con algunas intercalaciones de
pizarras. Este tramo superior es el que constituye la formacién permeable de la masa que, con
una superficie de afloramiento de 6,4 km? y geometria plegada, presenta comportamiento
libre, semiconfinado o confinado seguin zonas a consecuencia de la compleja estructura geo-
l6gica. La permeabilidad es alta por fisuraciéon y disolucién. Asimismo las intercalaciones de
tramos cuarciticos en la serie pueden tener cierto interés hidrogeoldgico puntual por efecto
de la fracturacion.

Los limites de la masa se han establecido en el contacto superficial con los materiales de baja
permeabilidad margosos y arcillosos miocenos y pliocuaternarios, a excepcion del limite su-
roeste que, como se ha indicado anteriormente, es meramente administrativo y se ha hecho
coincidir con las divisorias entre las demarcaciones hidrograficas del rio Segura y de la Cuenca
Mediterrdnea Andaluza, por lo que tiene caracter de abierto, con direccion y sentido del flujo
subterrdneo condicionado por las extracciones en ambas cuencas.

Como consecuencia de la elevada complejidad estructural de la zona, se ha producido una
compartimentacion de la masa en diferentes bloques poco o nada conectados entre si, con
escasos recursos y reducidas reservas hidricas, y cuya delimitacion es muy problemética por
la falta de suficiente informacién. La recarga se produce por infiltracion de la precipitacion y,
ocasionalmente, desde los arroyos y ramblas. La descarga tiene lugar a través de bombeo en
pozos y sondeos.

No se dispone de una red de control piezométrico en esta masa. La evolucion piezométrica
debe estar muy condicionada por la pluviosidad y las extracciones de agua subterranea para
atender la intensa actividad agraria y, en la Gltima década, la expansion urbanistica. Segun los
datos historicos y los obtenidos mdas recientemente, se observa un notable descenso en los
Gltimos anos con respecto a los niveles de la década de 1970, que es superior a 20 m en el
Cabezo de Los Machos y a 100 m en el compartimento acuifero de Los Guiraos.

Se pueden establecer las siguientes caracteristicas por sectores o compartimentos hidrogeo-
l6gicos:
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e Sector del Cabezo de los Machos: es el compartimento acuifero mas importante. Su
uso intensivo provocd el descenso de los niveles y el abandono consiguiente de las cap-
taciones. El descenso acumulado de unos 30 m solamente se ha recuperado, tras la para-
lizacion de los bombeos, en unos 6 m, lo que indica la reducida capacidad de recarga. El
nivel piezométrico actual esta alrededor de 253 m s.n.m.

e Sector de Los Montesinos: dispone de escasos recursos y reducidas reservas, aunque la
permeabilidad de sus materiales es elevada.

e Sector de Los Vizcainos: las explotaciones se iniciaron con caudales de 100 I/s, que se
han reducido a unos 20-40 I/s en la actualidad. La explotacion era de 0,5 hm¥ano en la
década de 1970, pero en la actualidad es de solo 0,1 hm*/afo.

e Sector de Los Guiraos: en décadas anteriores todos los sondeos eran surgentes, con
caudales de 115 I/s. La zona saturada era superior a 160 m y la cota piezométrica se
situaba alrededor de 228 m s.n.m. La explotacion, comprendida entre 6 hm3/afio y 2,3
hm?3/afio, depende de las aportaciones del trasvase Tajo-Segura. Los dos sondeos mas
importantes pertenecen a la Comunidad de Regantes SAT Los Guiraos.

Existe gran variabilidad en la composicion quimica de las aguas subterraneas de esta masa,
siendo la facies sulfatada-bicarbonatada magnésico-célcico-sédica la predominante. La tem-
peratura del agua es diferente de un sector a otro: 19 a 22 °C (Los Montesinos), 29-30 °C (Los
Vizcainos) y 34 °C (Los Guiraos). Es probable la existencia de flujos profundos en estos dos
ultimos sectores, que pueden estar relacionados con fracturas de gran profundidad que han
favorecido la movilizacion de CO, y de otros gases, entre ellos SH,. La presencia de amonio
se debe al caracter reductor del medio hidrico. El compartimento de Cabezo de Los Machos
tiene menor contenido salino.

El agua no es apta para abastecimiento urbano pues se exceden los limites de potabilidad en
bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio y potasio.

Las principales presiones de caracter puntual o difuso que se han detectado sobre esta masa
son la alteracion del flujo superficial, la extraccion intensiva de agua subterranea, una impor-

tante explotacion ganadera porcina con la construccién de numerosas granjas y la agricultura
intensiva de citricos.

8. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO

8.1. MINAS DEL VALLE DEL AZOGUE

Este punto de interés geoldgico (PIG) se encuentra en la localidad de San Juan de los Terre-
ros (Municipio de Cuevas del Almanzora) en el paraje del Valle del Azogue. UTM: 618668-
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4137658 dentro de la Hoja de Aguilas. Se ha seleccionado por su gran interés tecténico,
petrolégico, estratigrafico y minero para el estudio de la evolucion de las Béticas durante el
Nedgeno. El afloramiento esta formado por varios bloques de falla basculados, formados por
una sucesion de rocas de los Complejos Alpujarride y Malaguide y por sedimentos del Mio-
ceno medio, que habian sido adelgazadas previamente. Desde el punto de vista minero, los
afloramientos representan un conjunto de minas de Hg abandonadas junto con sus depdsitos
de escombrera. El interés de estos afloramientos es doble, por un lado desde el punto de vista
tecténico representa un magnifico ejemplo de estructuras formadas en un régimen de alta
extension por la actividad de dos sistemas extensionales ortogonales, sucesivos. Desde el pun-
to de vista estratigrafico, representa uno de los pocos lugares dénde se preservan secuencias
completas de sedimentos marinos del Mioceno medio en las Béticas orientales, junto con los
afloramientos cercanos de la playa de las Palmeras. El interés mineraldgico radica especial-
mente en las mineralizaciones filonianas de Hg, Zn, As, Fe que se explotaban en las antiguas
minas, con una rica mineralogfa formada por estibina, cinabrio, rejalgar, oropimente, esfaleri-
ta, siderita, calcopirita, pirita, cuarzo, calcita y barita. Jarosita, 6xidos de Sb-As y yeso.

Figura 80. Rider extensional basculado en el Valle del Azogue, antigua zona minera dénde se extraia
mercurio
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Figura 81. Ejemplo de bloque basculado en el Valle del Azogue formado por una sucesion de esquistos de
grano fino y dolomias del Complejo Alpujarride y por limos y areniscas amarillentos del Serravalliense

186



9. BIBLIOGRAFIA

AgaD, I.; NiETo, F; Peacor, D.R. v VEuLa, N. (2003). “Prograde and retrograde diagenetic and
metamorphic evolution in metapelitic rocks of Sierra Espufa (Spain)”. Clay Minerals, pp.
1-23.

Acosta, A. (1997). “Estudio de los fenomenos de fusién cortical y generacion de granitoides
asociados a las peridotitas de Ronda”. Tesis Doctoral, Universidad de Granada.

AgLLEN DE LA CHAPELLE, M. (1990). “Le Couloir de Pulpi. Les Basins Néogénes du Domaine Béti-
que Orientale (Espagne)”. Doc. et Trav. IGAL 12-13, 195-206.

AGARD, J.; DesTomBEs, J.; MiLuiarp, Y. €T Morin, P. (1958). “Sur I'existence de LLandovery superieur
dans le massif paléozoique interne du Rif au N de Tétuan (Maroc septentrionel)”. C.R.
Acad. Sci., 245 pp. 2778-2780.

Acuapo, R.; Fenserg, H.; DUrRanD Detga, M.; MARTIN ALGARRA, A.; EsTeras, M. v Dipon, J. (1990).
“Nuevos datos sobre la edad de las formaciones miocenas trangresivas sobre las Zonas
Internas Béticas: La Formacién San Pedro de Alcantara (Provincia de Malaga)”. Rev. Soc.
Geol. Espaha, 3 (1-2), pp. 79-85.

AGURRE, L.; Morata, D.; Puca, E.; BARONNET, A. AND R.E. Beiersporrer (1995). “Chemistry and crys-
tal characteristics of pumpellyite in a metadolerite from the Archidona region, Subbetic
Cordillera, Spain”. In: Low Grade Metamophism of Mafic Rocks, edited by P D. Schiffman,
H.W., pp. 171-181, Geological Society of America Special Paper, Colorado.

Awpava, F; Awarez, F; GAUNDO ZALDIVAR, J.; GonzAlez Lopero, F; Jaatoy, A. v Navarro VitA, F.
(1991). “The Malaguide-Alpujarride contact (Betic Cordilleras, Spain): a brittle extensional
detachment.”. C.R. Acad. Sci. Paris, 313 (Série II-101), pp. 1447-1453.

Atpava, F.; Garcia DueRas, V. ¥ Navarro ViLA, F. (1979). “Los Mantos Alpujarrides del tercio cen-
tral de las Cordilleras Béticas. Ensayo de Correlacion tecténica de los Alpujarrides”. Acta
Geoldgica Hispanica, 14 pp. 154-166.

AvLraro, P; DeLGapo, J.; Estévez, A.; Soria, J.M. anp Yesenes, A. (2002). “Onshore and offshore
compressional tectonics in the eastern Betic Cordillera (SE Spain)”. Marine Geolo-gy, 186,
337-349.

187



Atraro, P; Deteapo, J.; Estévez, A.; Soria, J.M.; v Yesenes, A. (2002). “Onshore and offshore
compressional tectonics in the eastern Betic Cordillera (SE Spain)”. Marine Geology, 186,
337-349.

ALLERTON, S.; LoNErGAN, L.; Piatt, J.P; Piatzman, E.S. v Mccietanp, E. (1993). “Paleomagnetic
rotations in the eastern Betic Cordillera, Southern Spain”. Earth Planet. Sci. Lett., 119 pp.
225-2417.

ALoNsO SARRIA, F.; Lopez Bermupez, F v Conesa Garcia, C. (2002). “Synoptic conditions produ-
cing extreme rainfall events along the Mediterranean coast of the Iberian Peninsula”. En:
Dryland Rivers: Hydrology and Geomorphology of Semi-arid Channels (L.J. BULL & M.J.
KIRBY, Eds.). John Willey & Sons Ltd. Chichester, England. 351-371.

ALONsO ZARzA, A.M.; Siva, P.G.; Goy, J.L. ¥ Zazo, C. (1998). “Fan-surface dynamics, plant-activ-
ity and clacrete development: Interactions during ultimate phases of fan evolution in the
semiarid SE Spain (Murcia)”. Geomorphology, 24, 147-167.

Awvapo, J.C. (1986). “Sédimentation, deformation et manifestations magmatiques associées
au couloir de décrochement de Palomares: le bassin de Vera (SE de I'Espagne)”. Mém. Sci.
de la Terre, Univ. Paris, 86, 23-232.

Awarez, F. (1987). “Subhorizontal shear zones and their relation to nappe movements in the
Cantal and Mifarros units. Eastern Betic Zone (Spain)”. Geol. en Mijnbouw, 66, 101-
110.

Awvarez Losato, F. (1987). “La tectdnica de la Zona Bética en la regién de Aguilas”. Tesis Doc-
toral, Univ. Salamanca, 371 p.

Awarez, F; Awbava, F. anp Navarro-VitA, F. (1989). “Miocene extensional deformation in the re-
gion of Aguilas-Mazarrén (eastern Betic Cordillera)”. Estudios Geol., 45, 369-374.

ArGLes, TW.; Piatt, J.P. v WaTters, D.J. (1999). “Attenuation and Excision of a Crustal Section
During Extensional Exhumation-The Carratraca Massif, Betic Cordillera, Southern Spain”.
J. Geol. Soc., 156 (JAN), pp. 149-162.

ARRIBAS-RosADO, A. v ARrrBAS-MORENO, A. (1995). “Caracteres metalogénicos y geoquimica iso-
tépica del azufre y el plomo de los yacimientos de minerales metélicos del sureste de
Espana”. Bol. Geol. Min., 106, 23-62.

188



Azaron, J.M. (1994). “Metamorfismo de alta presién/ baja temperatura, baja presion/ alta
temperatura y tecténica del Complejo Alpujarride (Cordilleras Bético-Rifenas)”. Tesis Doc-
toral, Universidad de Granada.

AzaRoN, J.M. v Crespo Branc, A. (2000). “Exhumation during a continental collision inferred
from the tectonometamorphic evolution of the Alpujarride Complex in the central Betics
(Alboran Domain, SE Spain)”. Tectonics, 19 (3), pp. 549-565.

AzaRON, J.M. v Gorre, B. (1997). “Ferro-Magnesiocarpholite-kyanite assembleges as record
of the high-pressure, low-temperature metamorphism in central Alpujarride units, Betic
cordillera (SE Spain)”. Eur. J. Mineral., 9 pp. 1035-1051.

AzaNON, J.M.; Crespo BLanc, A. v Garcia Dueras, V. (1997). “Continental collision, crustal thin-
ning and nappe forming during the pre-Miocene evolution of the Alpujarride Complex
(Alboran Domain, Betic)". J. Struct. Geol., 19 (8), pp. 1055-1071.

AzARNON, J.M.; GArcia Dueas, V.; MarTiNez MARTINEZ, J.M. v Crespo BLanc, A. (1994). “Alpujarride
tectonic sheets in the central Betics and similar eastern allochthonous units (SE Spain)”.
C.R. Acad. Sci. Paris, 318 (Série ll), pp. 667-674.

Baena, J.; Barranco, L.M.; Zazo, C.; Goy, J.L.; Somoza, L.; Baroau, T.; Siva, P.G.; Estevez, A.; Sanz
pE GaLbeANO, C. Y RopriGuez, T. (1994). “Mapa Neotectdnico, Sismotecténico y de Actividad
de Fallas de la Region de Murcia (Escalas 1:200.000 y 1:100.000)". .T.G.E., Consj. Polt.
Terr. Obras Pub. de la Regién de Murcia.

Bakker, H.E.; pE Jong, K.; Hetmers, H. anp C. Bierman. (1989). “The geodynamic evolution of
the Internal Zone of the Betic Cordilleras (South-East Spain): a model based on structural
analysis and geothermobarometry”. J. Metamorphic Geol., 7, 359-381.

BatanyA, C.J.; Garcia-Dueras, V.; Azaton, J.M. ¥ SAncHEz-Gomez, M. (1998). “Reply”. Tectonics,
17 (6), pp. 977-981.

BatanyA, C.J. v Garcia-Dueras, V. (1986). “Grandes fallas de contraccion y extension implica-
das en el contacto entre los dominios de Alboran y Sudibérico en el Arco de Gibraltar”.
Geogaceta, 1 pp. 19-21.

BatanyA, C.J. v Garcia-Dueras, V. (1987). “Les directions structurales dans le Domaine d'Al-
boran de part et d'autre du Détroit de Gibraltar”. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences de Paris, 304, Série Il (15), pp. 929-932.

189



Balanva, C.J. v Garcia-Duerias, V. (1991). “Estructuracion de los Mantos Alpujarrides al O de
Malaga (Béticas, Andalucia)”. Geogaceta, 9 pp. 30-33.

Batanya, J.C.; AzatoN, J.M.; SANcHEZ Gomez, M. v Garcia Dueras, V. (1993). “Pervasive ductile
extension, isothermal decompression and thinning of the Jubrique unit in the Paleogene
(Alpujarride Complex, western Betics Spain)”. C.R. Acad. Sci. Paris, 316 (Série li), pp.
1595-1601.

Balanva, J.C.; Garcia-Dueras, V.; Azafon, J.M. v SANCHEz-GOmEz, M. (1997). “Alternating con-
tractional and extensional events in the Alpujarride nappes of the Alboran Domain (Betics,
Gibraltar Arc)”. Tectonics, 16 (2), pp. 226-238.

Baroas, T. (1999). “Evolucién Geodindmica de la Cuencas nedgenas del litoral de Murcia y
Almerfa durante el Cuaternario”. Tesis Doctoral UCM, Madrid. 527 pp.

Baroa, T.; Gov, J.L.; MornEr, N.A.; Zazo, C.; Siva, P.G.; Somoza, L.; Dasrio, C.J. v BAeNa, J. (1995).
“Towards a Plio-Pleistocene chronoestratigraphy in Eastern Betic Basins (SE Spain)”. Geo-
dinamica Acta, 8, 112-126.

Baroal, T.; Siva, P.G.; Gov, J.L. vy Zazo, C. (2003). “Evolucién Geomorfolédgica durante el cua-
ternario de la Cuenca de Mazarréon (SE Espafia)”. En: Actas de la XI Reunion Nacional de
Cuaternario (G. Flor, Ed.). 129 —134.

Baroali, T.; Zazo, C.; Gov, J.L.; Siva, P.G. v Dagrio, C.J. (2001). “Registro de los cambios del nivel
del mar en la Cuenca de Aguilas (Murcia, SE Espafia)”. Actas V Reun. Cuaternario Ibérico
(Lisboa), 245-248.

Baroai, T.; Gov, J.L.; Sitva, PG.; Zazo, C.; Morner, N.A.; Somoza, L.; Dasrio, C.J. v Baena, J. (1997).
“The Plio-Pleistocene Boundary in SE Spain: A review”. Quaternary International 40, 27-
32.

Baroaui, T.; Goy, J.L.; Zazo, C.; Hitare-MarceL, C.L.; Dasrio, C.J.; Casero, A.; GHALEB, B. ¥ Sitva,P.G.
(2009). “Sea level and climate changes during OIS 5 in Western Mediterranean (Spain)”.
Geomorphology 104, 22-37.

Baroas, T.; Sitva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Dasrio, C. vy Civis, J. (1999). “Recent evolution of
the Aguilas Arc Basins (SE Spain): Sea-level record and neotectonics”. The Mediterranean
Newsl. INQUA MBSS Subcommission) 21, 21-26.

BarRRAGAN, G. (1997). “Evolucién Geodindmica de la Depresion de Vera”. Tesis Doctoral, Uni-
versidad de Granada, 698 p.

190



Beton, H.; Borpet, P. Yy MonTenat, C. (1983). “Chronologie du magmatisme néogene des Cor-
dilleres bétiques (Espagne méridionale)”. Bull. Soc. Géol. France (7), 24,pp.205-217.

BeniTo, R.; Lorez-Ruiz, J.; Cesria, J.M.; HEerTOGEN, J.; DosLas, M.; Ovarzun, R. aND Demalrre, D. (1999).
“Srand O isotope constraints on source and crustal contamination in the high-K calc-alka-
line and shoshonitic neogene volcanic rocks of SE Spain”. Lithos, 46(4), 773-802.

BerGGReN, W.A.; Kent, D.V.; SwisHer, C.C. v Ausry, M.P. (1995). “A revised Cenozoic geochronol-
ogy and chronostratigraphy”. En: Geochronology, time scales and global stratigraphic
correlation. Ed. W. A. Berggren, D. V. Kent, M. P Aubry y J. Hardenbol. SEPM (Society for
Sedimentary Geology), 54, pp. 129-212.

BermaN, R.G. (1991). “Thermobarometry using multi-equilibrium calculations: a new techni-
que, with petrological applications”. Can. Mineral., 29, 833-855.

BLumenTHAL, M. (1949). “Estudio geoldgico de las cadenas costeras al Oeste de Mélaga, entre
el rio Guadalhorce y el rio Verde"”. Boletin Geoldgico y Minero, LXII pp. 11-203.

BootH-Rea, G. (2004). “Tectonica Cenozoica en el Dominio Cortical de Alboran”. Tesis Doc-
toral, Universidad de Granada, ISBN: 84-338-3090-2, 253p.

BootH-Rea, G.; Garcia-Duenas, V. v Azanon, J.M. (2002a). "“Extensional attenuation of the
Malaguide and Alpujarride thrust sheets in a segment of the Alboran Basin folded during
the Tortonian (Lorca area, Eastern Betics)”. C.R. Geoscience, 334 pp. 557-563.

BooTH-Rea, G.; AzaRON, J.M.; Gorre, B.; VipaL, O. aND MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. (2002b).” High-pres-
sure, low-temperature metamorphism in the Alpujarride units outcropping in southeas-
tern Betics (Spain)”. C.R. Geoscience, 334, 857-865.

BootH-ReA, G. ¥ AzaRoN, J.M. (2003). “Extension versus compresion durante el Mioceno Supe-
rior en la Cuenca de Lorca (Béticas orientales)”. Geogaceta, 34 pp. 83-86.

BooTH-Rea, G.; AzaNoN, J.M.; MarTiNez-MaRTiNEZ, J.M.; VDAL, O. Y Garcia-Duerias, V. (2003). “Ana-
lisis estructural y evolucion tectonometamorfica del basamento de las cuencas neégenas
de Vera y Huercal-Overa, Béticas orientales”. Rev. Soc. Geol. Espafa, 16 (3-4), pp. 193-
211.

BootH-Rea, G.; Azanon, J.M. v Garcia-Duenas, V. (2004a). “Extensional tectonics in the north-
eastern Betics (SE Spain): case study of extension in a multilayered upper crust with con-
strating rheologies”. J. Struct. Geol., 26 pp. 2039-2058.



BootH-ReA, G.; Azafon, J.M.; Azor, A. AND GArciA-Dueras, V. (2004b). “Influence of strike-slip
fault segmentation on drainage evolution and topography. A case study: the Palomares
fault zone (southeastern Betics, Spain)”. Journal of Structural Geology, 26/9, 1615-1632.

BootH-Rea, G.; AzaroN, J.M.; MarTiNeEz-MARTINEZ, J.M.; VipaL, O. Y Garcia-Duenas, V. (2005). “Con-
trasting structural and P-T evolutions of tectonic units in the southeastern Betics: key
for understanding the exhumation of the Alboran Domain HP/LT crustal rocks (Western
Mediterranean)”. Tectonics, 24, 10.1029/2004TC001640.

BootH-Rea, G.; Ranero, C.; MaRTINEZ-MARTINEZ, J.M.AND GRevemEYER, |.(2007).“Crustal types and
Tertiary tectonic evolution of the Alboran sea, western Mediterranean” G-Cubed, 8,
Q10004, doi: 10010.11029/12007GC0O01661.

Bouiui, J.P.; DuraND-DELGA, M. ¥ Ouvier, P. (1986). “Betic-Rifian and Tyrhenian Arcs: distinctive
features, genesis, and development stages”. En: The origin of Arcs. Ed. F. C. Wezel. Else-
vier Science Publishers, Amsterdam, 21, pp. 281-304.

Bouraors, J.; CHauve, P; Mavng, J.; Monnor, J.; Pevre, Y.; Rico, E. v Rivierg, M. (1972b). “La For-
mation de Las Millanas. Série burdigalienne transgressive sur les zones internes des Cor-
dilleres betiques occidental (Région d’Alozaina-Tolox, province de Mélaga, Espagne)”. C.R.
Acad. Sc. Paris, 275 (serie D), pp. 169-172.

Bousquet, J.C. v Montenar, C. (1974). “Présence de décrochements NE-SW plio-quaternaires
dans les Cordilleres bétiques orientales (Espagne), extension et signification générale”.
C.R. Acad. Sci. Paris, 278. 2617-2620.

Bousquer, J.C. v PHiup, H., (1976). “Observations microtectoniques sur la compression N-S qua-
ternaire des Cordilleres Betiques orientales (Espagne meridionale, Arc de Gibraltar)”. Bull.
Soc. Geol. France., (7), t. XVIll, 3, 711-724.

Bousaquet, J.C. (1979). “Quaternary strike-slip faults in southern Spain”. Tectonophysics, 52.
277-286.

BousqueT, J.J.; Montenar, C. v Prite, H. (1975). “La evolucidn tectédnica reciente de las Cordille-
ras Béticas Orientales”. Reunion sobre la Geodindmica de las Cordilleras Béticas y Mar de
Alboran; Univ. De Granada, 59-74.

Burorn, E.; Ubias, A. Y Mezcua, J. (1990). “Sismicidad y sismotectonica de la regién Ibero-Mo-
grebi”. Rev. Geofisica. 46. 171-180.

192



Cawvel-Aviea, M. (1999). “Géomorphogenése holocéne dans le bas Guadalentin, bassin du
Segura, province de Murcie, Espagne”. Ph.D., Ed. Septentrion, Lille (1999) 323 pp.

Cawmer-Avia, M. (2000). “Geomorphogenese Holocene dens le Bas-Guadalentin. Bassin du
Segura, Province de Murcie, Espagne”. Press Universitaires Septentrion, Villeneuve d’Ascq.

23 pp.

Cawvet-Avia, M. (2002). “The Librilla ‘rambla’ an example of morphogenetic crisis in the
Holocene (Murcia, SE Spain)”. Quaternary International, 93-94, 101-108.

Camarasa BetmonTe, A. (2002). “Crecidas e inundaciones, Capitulo 46”. En: Riesgos Naturales
(FAyalay J. Olcina, Coords.). Editorial Ariel S.A. Barcelona. 859-879.

Campos, J. v Simancas, J.F. (1989). “Los pliegues tumbados del Manto de Lujar y su modifica-
cion por el sistema de cabalgamientos fragiles (Complejo Alpujarride, Cordillera Bética)”.
Geogaceta, 6 pp. 50-52.

CaroTe, R. v MarTiNEZ-DIAZ, J.J. (2001). “Estado actual de la prevencion sismica: Nuevas perspec-
tivas y metodologias”. En: Riesgo Sismico, Prevencion y Sequro (R. Capote y J.J. Martinez-
Diaz, Eds.). Consorcio de Compensacion de Sequros, Madrid. 1-26.

Carrion, J.S. (1992). “A palaeoecological study in the western Mediterranean area: The Upper
Pleistocene pollen record from Cova Beneito (Alicante, Spain)”. Pal. Pal. Pal., 92. 1-14.

CarrioN, J.S.; Dupré, M. v FumanaL, P. (1995). “A paleoenvironmental study in the semi-arid
south-eastern Spain: the palynological and sedimentological sequence at Perneras Cave
(Lorca, Murcia)”. J. Archeological. Science, 22, 355-367.

CasTiLto Requena, J.M. (1978). “Estudio sobre el comportamiento de la gota de aire frio y la
distribucién de sus consecuencias pluviométricas en la Espafia peninsular”. Paralelo, 37
(2), 57-80.

CasTitto Requena, J.M. (1978). “Estudio sobre el comportamiento de la gota de aire frio y la
distribucion de sus consecuencias pluviométricas en la Espafia peninsular”. Paralelo, 37
(2), 57-80.

CatHELNEAU, M. Y Nieva, D. (1985). “A chlorite solid solution geothermometer. The Los Azufres
(Mexico) geothermal system”. Contrib. Mineral. Petrol., 91, 235-244.

193



Causse, C.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Hiare-MarceL, C. (1993). “Potentiel chronologique Th/U) des
faunes Pléistocenes méditerranéennes: exemple des terrasses marines des régions de
Murcie et Alicante (Sud-est de I'Espagne)”. Geodinamica Acta 6-2, 121-134.

CEesARg, B. v Gomez-puGNaRE, M. T. (2001). “Crustal melting in the Alboran Domain: constraints
from xenoliths of the Neogene volcanic province”. Phys. Chem. Earth (A), 26, 255-260.

CHaLouan, A. (1986). “Les nappes Ghomarides (Rif Septentrional, Marroc), un terrain varisque
dans la Chaine Alpine”. Tesis Doctoral, Université Louis Pasteur.

CHALOUAN, A. ¥ MicHarD, A. (1990). “The Ghomarides nappes, Rif coastal range, Morocco: a
variscan chip in the Alpine belt”. Tectonics, 9 (6), pp. 1565-1583.

CHesTer, F.M.; FriEoMAN, M. AND Locan, J.M. (1985). “Foliated Cataclasites”. Tectonophysics,
111, 139-146.

CHS (1997). “Plan Hidrolégico de la cuenca del rio Segura”. Aprobado por RD 1664/1998, de
24 de julio (BOE de 11 de agosto).

CHS (2005). “Estudio de cuantificacion del volumen anual de sobreexplotacion de los acuifer-
os de las Unidades hidrogeoldgicas 07.28 Alto Guadalentin y 07.33 Aguilas”.

CHS (2006). “Plan de Actuacion en Situaciones de Alerta y Eventual Sequfa en la Cuenca del
rio Segura”.

CHS (2007). "Mapa de masas de agua subterrdnea de la Demarcacion Hidrografica del rio
Segura”.

Comas, M.C. (1978). “Sobre la geologia de los Montes orientales: sedimentacién y evolucion
paleogeogréfica desde el Jurasico hasta el Mioceno Inferior (Zona Subbética, Andalucia)”.
Tesis Doctoral, Univ. Pais Vasco, 323 p.

Comas, M.C.; Garcia-Duenas, V. v Jurapo, M.J. (1992). “Neogene tectonic evolution of the
Alboran Sea from Mcs data”. Geo Mar. Lett., 12 pp. 157-164.

Cowmas, M.C.; PaTr, J.P; Soto, J.I. Yy Warts, A.B. (1999). “The Origin and Tectonic History of the
Alboran Basin: Insights from Leg 161 Results”. En: Proc. ODP Sci. Results. Ed. R. Zahn, M.
C. Comas y A. Klaus. 161, pp. 555-579.

194



Comas, M.; Garcia-Duerias, V.; Soto, J.I. v Campos, J. (1993). “An Extensional basin developed
on a collisional orogen: the Alboran Sea”. En: Late orogenic extension in Mountain belts.
Ed. M. Séranne y J. Malavieille. B.R.G.M., Fr., 219, pp. 44-45.

Conesa Garcia, C. (1995). “Torrential flow, frequency and morphological adjustments of ephe-
meral channels in southeast Spain”. En: River Geomorphology (E. J. Hickin, Ed.). John
Willey & Sons Ltd. Chichester, England. 169-192.

Conesa Garcia, C. (1987). “Barras de grava en lechos de rambla del Campo de Cartagena
(Murcia)”. Papeles de Geografia Fisica, 12, 33-45.

Conesa Garcia, C. (1987). “Barras de grava en lechos de rambla del Campo de Cartagena
(Murcia)”. Papeles de Geografia Fisica, 12, 33-45.

Conesa Garcia, C. (1995). “Torrential flow, frequency and morphological adjustments of
ephemeral channels in southeast Spain”. En. River Geomorphology (E. J. Hickin, Ed.). John
Willey & Sons Ltd. Chichester, England. 169-192.

Corpier, G.; Griveaup, P; Larouziere, F.; MonTenant, C. v OtT D'Estevou, P (1989). “Example of
Neogene tectonic indentation in the eastern Betic Cordilleras: The Arc of Aguilas (south-
eastern Spain)”. Geodin. Acta, 3 (1). 37-51.

Corrier, G.; OTT D'EsTevou, P. v MonTenat, C. (1990). “Kinematics and paleogeographic evolu-
tion of the Eastern Almeria Basins. Les Basins Néogénes du Domaine Bétique Orientale
(Espagne)”. Doc. et Trav. IGAL 12-13, 189-193.

Crespo Bianc, A. (1995). “Interference pattern of extensional fault systems: a case study of the
Miocene rifting of the Alboran basement (North of Sierra Nevada, Betic Chain)”. J. Struct.
Geol., 17 (11), pp. 1559-1569.

CRrespo BLang, A.; Garcia-Duerias, V. Y Orozco, M. (1994). “Systemes en extension dans la Chaine
Bétique Centrale: que rest-t-il de la structure en nappes du Complexe Alpujarride”. C.R.
Acad. Sci. Paris, 317, Série Il pp. 971-977.

Crespo-Bianc, A. v Campos, J. (2001). “Structure and kinematics of the South Iberian paleomar-
gin and its relationship with the Flysch Trough units: extensional tectonics within the Gi-
braltar Arc fold-and-thrust belt (western Betics)”. J. Struct. Geol, 23 pp. 1615-1630.

Dagrio, C.L.; Zazo, C.; Gov, J.L.; SanTiestean, C.; Baroas, T. v Somoza, L. (1991). “Neogene and
Quaternary fan-delta deposits in southeastern Spain. Field Guide”. Cuadernos de Ge-
ologia Ibérica 15, 327-406.

195



De Jong, G. (1993b). “The tectono-metamorphic evolution of the Veleta Complex and the
development of the contact with the Mulhacen Complex (Betic Zone, SE Spain)”. Geol.
Mijnbouw, 71 pp. 227-237.

De Jong, K. (1991). “Tectono-metamorphic studies and radiometric dating in the Betic Cordill-
eras (SE Spain)”. Tesis Doctoral, Vrije Universiteit.

De Jong, K. (1993a). “The Tectono-Metamorphic and Chronological Development of the Betic
Zone (SE Spain) with Implications for the Geodynamic Evolution of the Western Mediter-
ranean Area”. Proc. Kon. Ned. Akad. Wet., 96 (3), pp. 295-333.

De Jong, K.; Wisrans, J.R. v Feraup, G. (1992). “Repeated Thermal Resetting of Phengites in the
Mulhacen Complex (Betic Zone, Southeastern Spain) Shown by Ar-40/Ar-39 Step Heating
and Single Grain Laser Probe Dating”. Earth Planett. Sci. Lett., 110 (1-4), pp. 173-191.

De SmeT, M.E.M. (1984b). “Wrenching in the External Zone of the Betic Cordilleras, southern
Spain”. Tectonophysics, 107, 57-79.

De Vries, W.C.P. v Zwaan, K.B. (1967). “Alpujarride succession in the Central Sierra de las Estan-
cias, Prov. de Almeria, SE Spain”. Proc. Kon. Ned. Ak. Wetenschap, B 70, 443-453, 1967.

DeL Prapo, C. (1863). “Los terremotos de la provincia de Almeria”. Revista Minera, 14, (322-
325), 69 pags.

Denny, C.S. (1967). “Fans and pediments”. Am. Jour. Science, 265. 81-105.

Dewey, J.F; Hetman, M.L.; Turco, E.; Hutton, D.H.W. anp Knotr, S.D. (1989). “Kinematics of the
western Mediterranean”. In: Alpine Tectonics, edited by M. P Coward, et al., pp. 265-283,
Special Publication Geological Society of London, London.

DiNaRes-TURELL, J.; R. Sprovieri, R.; Caruso, A.; Di Sterano, E.; Gomis-colt, E.; Puevo, J.J.; Rouchy, J.M.
AND TaBERNER, C. (1997). “Preliminary integrated magnetostratigraphic and biostratigraphic
correlation in the Miocene Lorca basin (Murcia, SE Spain)”. Acta Geoldgica Hispanica, 32,
161-170.

Dumas, B. (1977). “Le Levant espagnol. La génése du relief”. Thése d’Etat, Paris.

DuranD-DeLGa, M.; FeinBerG, H.; MaGNE, J.; Ouvier, P. ¥ ANGLADA, R. (1993). “Les formations oligo-
miocenes discordantes sur les Malaguides et les Alpujarrides et leurs implications dans

196



I'évolution géodynamique des Cordilleres bétiques (Espagne) et la Méditerranée d'Albo-
ran”. C.R. Acad. Sci. Paris, 317 (série ll), pp. 679-687.

DuranD-DeLGA M.; Escalier pes Orres, P. v Fernex, F. (1962). “Sur la présence de Jurassique et
d’'Oligocene a l'ouest de Carthagene (Espagne méridionale)”. C.R.Acad.Sc. Paris, 255,
1755-1753.

DuranD-DeLca, M. (1980). “La Mediterranée occidentale: étapes de sa genése et problemes
structuraux liés a celle-ci”. Soc. Geol. Fr. Mém. h. sér., 10 pp. 203-224.

DuranD-DeLGA, M.; Rossl, P.; Ouvier, Py Puclisi, D. (2000). “Situation structurale et nature ophio-
litique des roches basiques jurassiques associées aux flyschs maghrébins du Rif (Maroc) et
de Sicile (italie)”. C.R. Acad. Sci. Paris, 331 pp. 29-38.

EcHaLLer, J.C. (1983). “L'enregistrement de la tectonique historique par la Cathédrale de Lor-
ca”. IV Renc. Int. Arch. et Hist. D’Antibies. 227-235.

Eceter, C.G. v Sivon, O.J. (1969b). “Orogenic evolution of the Betic Zone (Betic Cordilleras,
Spain), with emphasis on the nappe structures”. Geol. Mijnbouw, 48 pp. 296-305.

Espinosa Gopoy, J.; Gorpitlo MARTIN, A. ¥ PErez Rosas, A. (1974). “Mapa Geoldgico de Espafa
1:50.000-Aguilas (997)". 22 Serie, 1%Edicion. IGME.

Espinosa Gopoy, J.S.; MARTIN Vivaibl, S.M.; MARTIN ALaronT, J.M. v Perepa, M. (1974). Mapa Geol6-
gico de Espafa, a escala 1:50.000.(MAGNA). Hoja 975 (Puerto Lumbreras). 22 Edi. IGME.

Estevez, A.; RopriGuEz-FERNANDEZ, J.; Sanz DE Galbeano, C. v VEra, J.A. (1982). “Evidencia de una
fase compresiva de edad Tortonense en el sector central de las Cordilleras Béticas”. Estu-
dios Geol., 38 pp. 55-60.

FENBERG, H.; MaaTE, A.; BouHpapl, S.; DURAND-DELGA, M.; MaaTe, M.; MAGNE, J. ¥ Ouvier, F. (1990).
“Signification des dépots de I'Oligocéne supérieur-Miocéne inférieur du Rif interne (Ma-
roc) dans I'évolution géodynamique de I'Arc de Gibraltar”. Comptes Rendus de I’Acadé-
mie des Sciences de Paris, 310, série Il (1487-1495), pp.

FernANDEZ, J.; J. Soria, J. anD Viseras, C. (1996). “Stratigraphic architecture of the Neogene
basins in the central sector of the Betic Cordillera (Spain): Tectonic control and base-level
changes”. In: Tertiary Basins of Spain: The Stratigraphic Record of Crustal Kinematics, edi-
ted by R F. D. C. J. Friend, pp. 353-365, Cambridge University Press, Cambridge.

197



FerRnANDEZ-FERNANDEZ, E. (2003). “Estructura del contacto entre las zonas Externas e Internas
en el area de Sierra de Maria y los Vélez (sector oriental de las Cordilleras Béticas)”. Tesis
Doctoral, Universidad de Granada, 147 p.

Font Tuttor, 1. (1988). “Historia del Clima en Espaia”. Instituto Nacional de meteorologia,
Servicio Pub. MTC, Madrid. 297 pp.

Fromzrem, N. (1992). “Formation of recumbent folds during synorogenic crustal extension
(Austroalpine nappes, Switzerland)”. Geology, 20 pp. 923-926.

GaLpeano, A.; CourTiloT, V.; Le BoraNg, E.; LE Moutt, J. anp Rossicnot, J. (1974). “An aeromag-
netic survey of the southwest of the western Mediterranean: Dexcripion and tectonic
implications”. Earth Planet. Sci. Letters, 23, 323-336.

GALNDO-ZALDIVAR, J.; GoNzALez-LobeRo, F. v Jasaloy, A. (1989). “Progressive extensional shear
structures in a detachment contact in the Western Sierra Nevada (Betic Cordilleras,
Spain)”. Geodinamica Acta, 3 pp. 73-85.

Garcia Casco, A. Y Torres RotbAn, R.L. (1996). “Disequilibrium induced by fast decompression
in St-Bt-Grt-Ky-Sil-And metapelites from the Betic Belt (southern Spain)”. J. Petrol., 37 (5),
pp. 1207-1239.

Garcia Dueras, V.; Batanya, J.C. v MarTinez MarTiNez, J.M. (1992). “Miocene extensional de-
tachments in the outcropping basement of the Northern Alboran Basin (Betics) and their
tectonic implications”. Geo Mar. Lett., 12 pp. 88-95.

GARcia Duenas, V.; MarTiNez MaRrTiNEZ, J.M. v SoTo, J . (1988b). “Los Nevado-Fildbrides, una pila
de pliegues mantos separados por zonas de cizalla”. Il Congreso Geoldgico de Espana,
Simposios pp. 17-26.

GaRcia DueRas, V.; MarTiNez MarTiNEZ, J.M.; Orozco, M. vy Soto, J. (1988a). “Plis-nappes, cisille-
ments syn- a post-métamorphiques et cisaillements ductiles-fragiles en distension dans les
Nevado-Filabrides (Cordilleres bétiques, Espagne)”. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences de Paris, 307, Série Il pp. 1389-1395.

Garcia Mavoroomo, J. (2005). “Seismic hazard characterization and analysis in Southeast
Spain”. PhD Thesis, Universidad Complutense de Madrid, Madrid (in Spanish).

Garcia MeLenpez, E.; Goy, J.L. v Zazo, C. (2003). “Neotectonic and Plio-Quaternary landscape
development within the eastern Huércal-Overa Basin (Betic Cordilleras, southeastern
Spain)”. Geomorphology 50, 111-133.

198



GaspAR EscriBano, J.M.; Benmo, B. v Garcia Mavoroomo, J. (2008). “Hazard-consistent response
spectra in the Region of Murcia (Southeast Spain): comparison to earthquake-resistant
provisions”. Bulletin of Earthquake Engineering (2008) 6, 179—196.

Geet, T. (1973). "The geology of the Betic of Malaga, the Subbetic, and the zone between
these two units in the Velez Rubio area (southern Spain)”. GUA Papers of Geology, Series
1,5, 179.

Geiger, F. (1970). “Die ariditat in sudostspanien”. Stuttgart Geograph. Stud., 77. 173 pp.

Gorre, B.; Micharp, A.; Garcia-Duefas, V.; GonzALez-Lobero, F.; Monig, P; Campos, J.; GALNDO-ZAL-
DIVAR, J.; JaBaLOY, A.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. v Simancas, F. (1989). “First evidence of high-
pressure, low-temperature metamorphism in the Alpujarride nappes, Betic Cordillera (SE
Spain)”. European J. Mineral., 1 pp. 139-142.

GOMEZ-PUGNAIRE, M.T. AND  SoLer, J.M. (1987)."High-Pressure metamorphism in metabasite from
the Betic Cordilleras (SE Spain) an its evolution during the Alpine orogeny”. Contrib. Mine-
ral. Petrol., 95, 231-244.

GonzALEz BerNALDEZ, F. (1989). “Ecosistemas aridos y endorreicos espafioles”. Zonas Aridas en
Espana. R. Acad. Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Ed.). 223-238 pags. Madrid.

GonzaLez-Casapo, J.M.; Casquet, C.; Martinez-MarTiNeZ, J.M. v Garcia-Dueras, V. (1995). “Re-
trograde evolution of quartz segregations from the Dos Picos shear zone in the Nevado-
Filabride Complex (Betic chains, Spain). Evidence from fluid inclusions and quartz c-axis
fabrics”. Geol. Rundsch., 84 pp. 175-186.

GonzaLez-DetGapo, J.A.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Civis, J. v Dasrio, C.J. (2000). “Perfiles de isotopos
estables de C y O en Strombus actuales, cuaternarios y Pliocenos”. En Diez, J.B. & Balbino,
A.C. (eds.), Livro Resumos | Congresso Ibérico de Paleontologia./XVI Jornadas de La Socie-
dad Espahola de Paleontologia, Evora (Portugal), pp.89-90.

Gov, J.L. v Zazo, C. (1982). “Niveles marinos cuaternarios y su relacion con la neotecténcia en
el litoral de Almeria (Espafia)”. Bol. R. Soc. Hist. Nat. (Geol.) 80, 171-184.

Goyv, J.L.; ; C. Zazo; L. Somoza, C.J. Dasrio v T. Baroas. (1989). “Litoral Béticas Orientales (Ali-
cante, Murcia, Almerfa), En: Libro Libro Guia “Excursion B.1. Litoral Mediaterraneo”. /I
Reunién Cuaternario Ibérico (Eds. Zazo, Dabrio, Goy), 37-99.

199



Goyv, J.L.; Zazo, C.; Baroay, T.; Somoza, L.; Causse, C.; Hiare-MarceL, C. (1993). “Eléments d'une
chronostratigraphie du Tyrrhénien des régions d’Alicante-Murcia, Sud-est de I'Espagne”.
Geodinamica Acta 6-2, 103-1109.

Goy, J.L.; Zazo, C. vy Cutrpa, J. (1997). “Evolucién de las areas margino-litorales de la Costa de
Mallorca (I. Baleares) durante el Ultimo y Presente Interglacial. Nivel del mar Holoceno y
Clima”. Boletin Geoldgico Minero 108, 127-135.

Goy, J.L.; Zazo, C.; Hittare-MarceL, C. v Causse, C. (1986). “Stratigraphie et chronologie (U/Th)
du Tyrrhénien du Sud-Est de I'Espagne”. Zeitschrift fuer Geomorphologie N.F., suppl.Bd.
62, 71-82.

Griveaup, P; Coprier, G.; Montenat, C. anp OTT DEstevou, P. (1990). “Le Neogene des Sierras
d’Aguilas”. In: Doc. et Trav. IGAL, edited by C. Montenat, pp. 221-238, Paris.

Griveaup, P. (1989). “Etude geologique du secteur d’Aguilas (Sud-est de I'Espagne): Example
de poinconnement néogéne dans la zone Bétique interne orientale”. These Univ. Claude
Bernard, Lyon I, 198 pp.

GUERRA-MERCHAN, A. (1993). “La Cuenca Nedgena del Corredor del Almanzora”. Tesis Doctoral,
Univ. Granada, Edit. Edinford, Malaga.

GuiLLEN MonDEear, F. (1994). “La evolucién espacio-temporal de la Cuenca de Lorca (Murcia).
Aspectos geoldgicos y mineraldgicos.”. Tesis Doctoral, Univ. Murcia, 467 pp.

GuUILLEN MONDEJAR, F.; RopriGUEz ESTReLLA, T.; ARANA, R. ¥ LoPez Acuavo, F. (1995) “Historia geoldgica
de la Cuenca de Lorca (Murcia): Influencia de la tecténica en la sedimentacion”. Geoga-
ceta, 18 pp. 30-33.

Gurierrez ELorza, M. (2008). “Geomorfologia”. Pearson Educacion S. A., Madrid, 898 pags.
Harvey, A.M. (1978). “Dissected alluvial fans in southeast Spain”. Catena, 5. 177-211.

Harvey, A.M. (1982). “The role of piping in the development of Badlands and Gully systems in
SE Spain”. In: Badland Geomorphology and Piping. Geo-Books, Norwich (England). 317-
335.

Harvey, A.M. (1987). “Alluvial fan dissection: relationships between morphology and sedimen-
tology”. In: Desert sediments ancient and modern (L.Frostik & I.Reid Eds.). Geol. Soc. Lon-
don Spec. Publ., 35. 87-103.

200



Harvey, A.M. (1989). “The occurrence and role of arid zone alluvial fans”. In: Arid Zone Geo-
morphology (D.Thomas Ed.). Belhaven Press. 136-158.

Harvey, A.M. (1990). “Factors influencing Quaternary alluvial fan development in southeast
Spain”. In: Alluvial fans, a field approach (A.H.Rackocki & M.J.Church Eds.). Wiley & Sons,
New York. 247-2609.

Hearty, P; Howun, J.T. ¥ Dumas, B. (1987). “Geochronology of Pleistocene littoral deposits on
the Alicante and Almeria coast of Spain”. En: (C.Zazo Ed.). Trabajos sobre Nedgeno y Cua-
ternario, 10. Monografia sobre “Late Quaternary sea-level changes in Spain”, 95-107.

HearTy, PJ.; Miter, G.H.; Stearns, C.E. v Szago, B.J. (1986). “Aminostratigraphy of Quater-
nary shorelines in the Mediterranean basin”. Geological Society of America Bulletin 97,
850-858.

Hewman, M. (1989). “Tectonics of the western Mediterranean”. Tesis Doctoral thesis, Univ. of
Oxford.

Heras, R. (1973). “Estudio de méaximas crecidas de la zona de Alicante-Almeria y Méalaga y de
las lluvias torrenciales de Octubre de 1973". Mem. Centro Est. Hidrograficos (Diciembre).
Madrid. 120 pp.

Hersig, H.G. (1983). “The Carboniferous of the Betic Cordillera”. In: Martinez Diaz C. (ed). X
Congr. Int. Estrat. y Geol. Carbonifero, Madrid, 343-356.

Hersic, H.G. (1984)."”Reconstruction of a Lost Sedimentary Realm. The limestone boulders
in the Carboniferous of the Malaguides (Betic Cordillera, Southern Spain)”. Facies, 11,
1-108.

Hersig, H.G. Yy MaMET-BernARD, L. (1983). “Fossils and age of the limestone boulders in the Mar-
bella Formation (Betic Cordillera, southern Spain)”. X Congr. Inter. Estr. Geol. Carbonifero,
IGME, Madrid, pp. 46.

Hermes, J.J. (1966). “Tintinnids from the Silurian of the Betic cordilleras, Spain”. Revue de
Micropaleontologie, 8 (4), pp. 211-214.

HERNANDEZ ENRILE, J.L. Y MaRTiNEZ-DIAZ, J.J. (2000). “Fallas ocultas y fuentes sismogenéticas en el
interior de la Depresion Tecténica del Rio Guadalentin (Murcia)”. 22 Asamblea Hispano-
Lusa de Geodesia y Geofisica, Roquetas de Mar, Ameria 1-4.

201



HernAnDEz Gamein, C. v Navarro Hervas, F (1992). “Aproximacion al estudio de los humedales
salinos de la margen izquierda del Rio Guadalentin (Region de Murcia)”. Act. XV Encuents.
Jov. Geograf., 113-120. Asoc. Jov. Gedgrafos, Murcia.

Hittaire-Marcet, C.; Carro, O.; Causse, C.; Gov, J.L. v Zazo, C. (1986). “"Th/U dating of Strombus
bubonius bearing marine terraces in southeastern Spain”. Geology 14, 613-616

Hitare-Marcer, C.; Gariery, C.; GHaLes, B.; Goy, J.L.; Zazo, C. v Cuerpa, J. (1996). “U-series
measurements in Tyrrhenian deposits from Mallorca. Further evidence for two last inter-
glacial high sea-levels in the Balearic Islands”. Quaternary Science Reviews 15, 53-62.

IGME (1981). “Los Recursos Hidricos Subterraneos de la comarca Mazarrén-Aguilas. Situa-
ciéon actual y perspectivas futuras”.

IGME (1989). “Explotacién, usos, demandas y propuesta de normas de actuacion en las aguas
subterraneas de la comarca Mazarrén-Aguilas. Murcia”.

IGME (1993). “Informe sobre la evolucion piezométrica en los acufferos de la cuenca del rio
Segura”.

Isset, A. (1914). “Lembi fossiliferi quaternari e resenti nella Sardegna meridionale”. Accademia
Nazionale dei Lincei Serie 5-23, 759-770.

ITGE-CARM (1995). “Atlas-Inventario de riesgos naturales de la comunidad Auténoma de la
Region de Murcia”. (FJ. Ayala, coord.) . ITGE, Ministerio de Industria y Energia, Madrid.
138 pp.

JasaLoy, A.; GALNDO-ZALDIVAR, J. ¥ GoNzALez-Lobero, F. (1993). “The Alpujarride-Nevado-Filabride
extensional shear zone, Betic Cordillera, SE Spain”. J. Struct. Geol., 15 (3-5), pp. 555-
5609.

JANSA-CLAR (1989). “Inestabilidad, baroclima y ciclogénesis en el Mediterraneo occidental”.
Instituto Nacional de Meteorologia, Madrid

Jonnson, C. (1993). “Contrasted thermal histories of different nappe complexes in SE Spain:
evidence for complex crustal extension”. En: Late Orogenic Extension in Mountain Belts.
Ed. M. M. Séranne, J. 209, pp.

202



Jonnson, C.; Harsury, N. v Hurrorp, A.J. (1997). “The role of extension in the Miocene denuda-
tion of the Nevado-Fildbride Complex, Betic Cordillera (SE Spain)”. Tectonics, 16 (2), pp.
189-204.

KampscHuur, W. (1975). “Data on thrusting and metamorphism in the eastern Sierra de los
Filabres: Higher Nevado-Filabride units and the glaucophanitic greenschist facies”. Tec-
tonophysics, 27 pp. 57-81.

KampscHuur, W.; Lancenserg, C.W.; Espeio, J.A.; Crespo, A. v PigNaTell, R. (1972). “"Mapa Ge-
olégico y Minero de Espafa 953 (Lorca)”. .G.M.E., Madrid.

KornprosT, J. ¥ DUuranD-DELGA, M. (1985). “Carte geologique du Rif; Tetouan-Ras Mazari”. Edi-
tions du Service Geologique du Maroc, Rabat, Marruecos.

Kozur H.; KampscHuur W.; Mutper-Bianken, C.W. v Sivon, O.J. (1974). “Contribution to the
Triassic ostracode faunas of the Betic Zone (southern Spain)”. Scripte Geol., 23, 1-56.

Kozur, H., MuLber-Branken, C.W.H. v Simon, O.J. (1985). “On the triassic of the Betic Cordilleras
(S. Spain), with special emphasis on holothurian sclerites”. Proc. Kon. Ned. Akad. We-
tensch., Ser. B, 88 pp. 83-110.

Laruste, M.L.J. anp Paviton, M.J. (1976). “Mise en évidence d’Eifélien daté au sein des terrains
métamorphiques des zones internes des Cordilleres bétiques. Intérét de ce nouveau re-
pére stratigraphique”. C.R. Acad.Sci.Ser.ll, 283, 1015-1018.

Larouzierg, F. Y OTT D'esTevou, P. (1990). “Les Bassins d’Hinojar et de Mazarron. Les Bassins Néogé-
nes du Domaine Betique Oriental (Espagne)”. Doc. et Trav. .G.A.L., 12-13, 207-220.

Larouziere, F. (1985). “Etude tectono-sedimentaire et magmatique des basins néogénes d'Hi-
nojar et de Mazarrén (Cordilleres Bétiques internes. Espagne)”. These Univ. Paris 6. 316

pp-

Larouziere, F.; Bovze, J.; BoroeT, P; Hernyez, J.; Montenar, C. v Otr D'Estevou, P. (1988). “The Betic
segment of the litospheric Trans-Alboran shear zone during the late Miocene”. Tectono-
physics, 152. 41-52.

Larouziere, F.; Montenat, C.; Ott Destevou, P. v Griveaup, P (1987). Evolution simultanée des basin
néogénes en compression et en extension dans un couloir de décrochement: Hinojar et
Mazarron (Sud Est de I'Espagn). Bull. Centre Rech. Explor. Prod. Elf-Aquitaine, 11. 23-38.

203



Leme, L. (1968) .”"Rauhwackes in the Betic Cordilleras, Spain”. Doctoral thesis, 112 pp., Am-
sterdam.

Lenor, X.; GarriDO MaRiN, C.J.; Booiier, J.L. ; Dautria, J.M.; GerviLta Linares, F. (2001). “The
Recrystallization Front of the Ronda Peridotite: Evidence for Melting and Thermal Erosion
of Subcontinental Lithospheric Mantle beneath the Alboran Basin”. J. Petrol., 42 pp. 141-
158.

LonerGAN, L. (1991). “Structural Evolution of the Sierra Espufa, Betic Cordillera, SE Spain”.
Tesis Doctoral, Oxford University, 154 p.

LoNeErGAN, L. (1993). “Timing and Kinematics of deformation in the Malaguide Complex, Inter-
nal Zone of the Betic Cordillera, Southeast Spain”. Tectonics, 12 (2), pp. 460-476.

LoNerGAN, L. ¥ JoHnson, C. (1998). “Reconstructing orogenic exhumation histories using sy-
norogenic detrital zircons and apatites: an example from the Betic Cordillera, SE Spain”.
Basin Research, 10 pp. 353-364.

LoNerGAN, L. Y ManGeraseTzky, M.A. (1994). “Evidence for Internal Zone Unroofing from Fore-
land Basin Sediments, Betic Cordillera, Se Spain”. J. Geol. Soc., 151 (MAY), pp. 515-529.

LoNErGAN, L. v Puatt, J. (1995). “The Malaguide-Alpujarride boundary: a major extensional
contact in the Internal Zone of the eastern Betic Cordillera, SE Spain.”. J. Struct. Geol., 17
(12), pp. 1665-1671.

LoNERGAN, L. v ScHreger, B.C. (1993). “Proximal deposits at a fault-controlled basin margin, Up-
per Miocene, SE Spain”. J. Geol. Soc. London, 150 pp. 719-727.

LoNerGAN, L. Y WHITE, N. (1997). “Origin of the Betic-Rif mountain belt”. Tectonics, 16 (3), pp.
504-522.

LoNerGAN, L.; PLaTT, J.P. v GALLAGHER, L. (1994). “The Internal-External Zone Boundary in the
eastern Betic Cordillera, SE Spain”. J. Struct. Geol., 16 (2), pp. 175-188.

Lorez Bermupez, F.; Conesa Garcia, C. v ALonso SarriA, F. (2002). “Floods: Magnitude and Fre-
guency in Ephemeral Streams of the Spanish Mediterranean Region”. En: Dryland Rivers:
Hydrology and Geomorphology of Semi-arid Channels (L. J. BULL & M. J. KIRBY, Eds.).
John Willey & Sons Ltd. Chichester, England. 329 — 350.

204



Lorez BermUDEZ, F. (1986). “Evaluacion de la erosién hidrica en las areas receptoras de los em-
balses de la Cuenca del rio Segura”. Aplicacion de la USLE. En: Estudios sobre Geomor-
fologia del Sur de Espafia (F LOPEZ BERMUDEZ y J.B. THORNES, Eds.). Universidad de
Murcia, pp. 93-99.

Lorez Gomez, J v Lorez Gomez, A. (1987). “Los Climas secos de Espafia segun el Sistema de Kop-
pen”. Papeles de Geografia Fisica, 12, 5-10.

Lorez-Ruiz, J.; RopriGuez-Bapiola, E. (1980). “La regién volcanica nedgena del Sureste de Es-
pafia”. Estudios Geol., 36, pp. 5-63.

Luskowsky, M. (1990). “Le Basin de Fortuna”. Doc. et Trav. .G.A.L., 12-13.

Macrette, M.N. (1985). “Calcic soils of the south-western United States”. Geol. Soc. Am. Spc.
Paper, 203. 1-21.

Mackun, M.G.; FuLter, I.C.; Lew, J.; Maas, G.S.; Passmore, D.G.; Rosg, J.; Woobwarp, J.C.; BLack,
S.; Hameum, R.H.B. v Rowan, J.S. (2002). “Correlation of fluvial sequences in the Mediter-
ranean Basin over the last 200 ka and their relationship to climate change”. Quaternary
Science Reviews, 21, 1633 — 1641.

Miket, G.H. anp Ronpeet, H.E. (1979). “Differences in the stratigraphy and metamorphism be-
tween superposed Malaguide and Alpujarride units in the Espufia area (Betic Cordilleras,
SE Spain)”. Estudios Geol., 35, 109-117.

MAkeL, G.H. (1981). "Differences in tectonic evolution of superimposed Malaguide and Alpu-
jarride tectonic units in the Espufa area (Betic Cordilleras, Spain)”. Geol. en Mijnbouw,
60 pp. 203-208.

MarTiN ALGARRA, A. (1987). “Evolucién geoldgica alpina del contacto entre las Zonas Internas y
las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas"”. Tesis Doctoral, Univ. Granada.

MARTIN ALGARRA, A.; MEssiNa, A.; PERRONE, V.; Russo, S.; Maate, A. v Martin MarTin, M. (2000). “A
lost Realm in the Internal Domains of the Betic-Rif Orogen (Spain and Morocco): Evidence
from Conglomerates and Consequences for Alpine Geodynamic Evolution”. J. Geol., 108
pp. 447-467.

MarTiN, J.M. (1980). “Las dolomias de las Cordilleras Béticas”. Tesis Univ. Granada, 265, 201 pp.

205



MaRrTiN, J.M. ¥ Torres Ruiz, J. (1982). “Algunas consideraciones sobre la convergencia de me-
dios de deposito de las mineralizaciones de hierro y plomo-zin-fluorita de origen sedi-
mentario encajadas en rocas tridsicas de los Complejos Nevado.Filabride y Alpujarride del
sector central de la Cordillera Bética”. Bol. Geol. Min. 93, IV, 315-329.

MaRrTIN, J.M. (1996). "El Terciario del Dominio Malaguide en Sierra Espufa (Cordillera Bética
oriental, SE de Espana) Estratigrafia y evolucion paleogeogréfica”. Tesis Doctoral, U. de
Granada, 297 p.

MaRrTIN MARTIN, M.; EL Mamoune, B.; AcusTtin ALGarra, A. v Serra KiEL, J. (1997a). “La formation
As, datée de I'Oligocene, est impliquée dans les charriages des unités malaguides supé-
rieures de la Sierra Espufia (zones internes bétiques, province de Murcie, Espagne)”. C.R.
Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des planétes, 325 pp. 861-868.

MaRrTIN MARTIN, M.; MarTIN ALGARRA, A. Y Serra Kie, J. (1997b). “El terciario del Dominio Ma-
laguide en Sierra Espufia (Prov. de Murcia, SE de Espafa)”. Rev. Soc. Geol. Espafia, 10
(3-4), pp. 265-280.

MarTiN MARTIN, M.; SErrA KIEL, J.; EL MAMOUNE, B.; MARTIN ALGARRA, A. Y SERRANO, F. (1998). “Le Pa-
léocene des Malaguides orientales (Cordilleres Bétiques, Espagne): stratigraphie et paléo-
géographie”. C.R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des planétes, 326 pp. 35-41.

MarTiN Perez, J.A. (1997). “Nanoplancton calcareo del Mioceno de la Cordillera Bética (Sector
oriental)”. 329 pp, Universidad de Granada, Granada.

MarTiNez Diaz, J.J. (1999). “Sismotectdnica de la Falla de Alhama de Murcia: Implicaciones
sismogenéticas del Terremoto de Lorca de Junio-1977 (Mb: 4,2)”. Estudios Geol., 55,
251-266.

MarTiNez Diaz, J.J. v HErNANDEZ ENRILE, J.L. (1992). “Tectdnica reciente y rasgos sismotecténicos en
el sector Lorca-Totana de la Falla de Alhama de Murcia”. Est. Geologicos, 48. 153-162.

MarTinez Diaz, J.J. Y HernanDez Enrie, J.L. (1991). “Reactivacion de la Falla de Alhama de Murcia
(Sector Lorca-Totana): cinematica y campos de esfuerzos desde el Messiniense hasta la ac-
tualidad”. Geogaceta, 9. 38-42.

MarTiNez Diaz, J.J.; HERNANDEZ ENRILE, J.L.; ALFaro, P v EsTevez, A. (2000). “Neotectodnica y Tec-
ténica activa en la Cordillera Bética Oriental (sectores de Lorca-Totana y Bajo Segura)”.
En: Itinerarios Geoldgico por la Provincia de Alicante y limitrofes (J.C. Cahavereas et al.
Eds.), pp.75-88. V Congreso Espanol de Geologia (Guidebook), Universidad de Alicante,
Alicante (Spain).

206



Marrinez Diaz, J.J.; Lorez, C.; Capote, R.; Carreno, E. Y MarTiN Asin, A. (2002). “Mecanismo Focal
del terremoto de Lorca de 23 de Agosto de 2000 (mb 3.9). Ejemplo de terremoto exten-
sional bajo régimen compresivo”. 3% Asamblea Hispano-Lusa de Geodesia y Geofisica,
Valencia, 1-4.

MarTiNez Diaz, J.J.; Masana, E.; HERNANDEZ ENRILE, J.L. v SanTanacH, P. (2003). “Effects of repeated
paleoearthquakes on the Alhama de Murcia Fault (Betic Cordillera, Spain) on the Quater-
nary evolution of an alluvial fan system”. Annals of Geophysics, 46, 775-791.

MarTiNEz RobriGuez, A. Y Ponce GArcia, J. (1997). “Excavaciones Arqueoldgicas de urgencia en
un enclave Romano y un asentamiento del Neolitico final en la Calle Floridablanca, Es-
palda Huerto Ruano (Lorca, Murcia)”. Memorias de Arqueologia, 12, 291-306.

MarTinez Diaz, J.J. (1998). “Neotectdnica y tectdnica activa del Sector Centro-Occidental de la
Region de Murcia y Sur de Almeria (Cordillera Bética-Espana)”. Tesis Doctoral, U. Com-
plutense de Madrid, 465 p.

Marrinez Diaz, J.J. (2002). “Stress field variation related to fault interaction in a reverse oblique-
slip fault: the Alhama de Murcia fault, Betic Cordillera, Spain”. Tectonophysics, 356 pp.
291-305.

MarTiNez-Diaz, J.J. v HErRnANDEZ-ENRILE, J.L. (1991). “Reactivacion de la falla de Alhama de Murcia
(sector de Lorca-Totana): cinematica y campos de esfuerzos desde el Messiniense hasta la
actualidad”. Geogaceta, 9 pp. 38-42.

Marrinez-Diaz, J.J. v HernAnDEz-ENRILE, J.L. (2001). “Using travertine deformations to characterize
paleoseismic activity along an active oblique-slip fault: the Alhama de Murcia fault (Betic
Cordillera, Spain)”. Acta Geol. Hisp., 36 (3-4), 297-314.

MarTiNez-Diaz, J.J.; HernANDEZ EnRILE, J.L.; ALFARo, P. v Estevez, A. (2000). “Neotectédnica y Tec-
ténica activa en la Cordillera Bética Oriental (sectores de Lorca-Totana y Bajo Segura)”.
En: Itinerarios Geoldgico por la Provincia de Alicante y limitrofes (J.C. Cahavereas et al.
Eds.), pp.75-88. V Congreso Espafiol de Geologia (guidebook), Universidad de Alicante,
Alicante (Spain).

MarTiNez MARTINEZ, J.M. (1986a). “Evolucion tecténo-metamérfica del Complejo Nevado-Fila-
bride en el sector de unién entre Sierra Nevada y Sierra de los Filabres (Cordilleras Béti-
cas)”. Cuad. Geol., 13, 1-194.

207



MarTiNEZ-MARTINEZ, J.M. v Azarion, J.M. (1997). “Mode of extensional tectonics in the south-
eastern Betics (SE Spain). Implications for the tectonic evolution of the peri-Alboran oro-
genic system”. Tectonics, 16 (2), pp. 205-225.

MaRrTiNEZ-MARTINEZ, J.M.; SoTo, J.I. ¥ BalanyA, J.C. (2002). “Orthogonal folding of extension-
al detachments: structure and origin of the Sierra Nevada elongated dome (Betics, SE
Spain)”. Tectonics, 21 pp. DOI 10.1029/2001TC001283.

MARrTINEZ-MARTINEZ, J.M.; SoTo, J.I. ¥ BALANYA, J.C.(2004). “Elongated domes in extended oro-
gens: A mode of mountain uplift in the Betics (Southeast Spain)”. En: Gneiss domes in
orogeny. Ed. D. L. Whitney, C. Teyssier y C. S. Siddoway. Geological Society of America
Special Paper, Boulder, Colorado, 380, pp. 243-266.

MarTiNEz-MARTINEZ, J.M.; SoTo, J.I. v BatanyA, J.C. (1997). “Large scale structures in the Nevado-
Filaride Complex and crustal seismic fabrics of the deep seismic reflection profile ESCI-Bé-
ticas 2”. Bol. Soc. Geol. Esp, 8, 477-489.

Masana, E.; MarTiNez-Diaz, J.J.; HERNANDEZ ENRILE, J.L. ¥ SAnTANACH, P. (2004). “Constraining seis-
motectonics in a diffuse collisional plate boundary by paleoseismic results. A preliminary
approach along the Alhama de Murcia Fault (Betic Cordillera)”. Journal of Gephysical
Research, 109, BO1301.

Masana, E.; MarTinez-Diaz, J.J.; HernANDEZ ENRILE, J.L. v SantanacH, P.(2004). “The Alhama de
Murcia fault (SE Spain), a seismogenic fault in a diffuse plate boundary: Seismotecton-
ic implications for the Ibero-Magrebian region”. J. Geophys. Res., 109 (BO1301), pp.
doi:10.1029/2002J/B002359.

MasaNa, E.; PaLLAs, R.; Perea, H.; OrTuNo, M.; MarTiNEz-Diaz, J.J.; Garcia MEeLENDEZ, E. Y SANTANACH,
P. (2005). “Large Holocene morphogenic earthquakes along the Albox Fault, Betic Cordill-
era, Spain”. Journal of Geodynamics, 40, 119-133.

Menpoza, J.L.; Navarro, A.; ViLabevall, M. anp DomenecH, L.M. (2005). “Caracterizaciéon y tra-
tamiento térmico de suelos contaminados por mercurio”. In: VI Simposio del Agua en
Andalucia, edited by J. A. LOPEZ-Geta, et al., pp. 1077-1088, IGME.

Mezcua, J. Y MARTINEZ SoLAres, J.M. (1983). “Sismicidad del &rea Ibero-Magrebi”. Inst. Geog. Na-
cional, Madrid. 299 pp.

Mezcua, J.; HerrAiz, M. ¥ Burorn, E. (1984). “Study of the 6 June 1977 Lorca (Spain) earthquake
and its aftershock sequence”. Bull. Seismol. Soc. Am., 74. 167-179.

208



MicHarDp, A.; Gorre, B.; Bouveaouene, M.L. ¥ Sapbiqi, O. (1997). “Late Hercynian-Mesozoic thin-
ning in the Alboran domain: metamorphic data from the northern Rif, Morocco”. Terra
Nova, 9 pp. 171-174.

MicHetau (1942). “Das palaozoikum der Betischen Ketten NW von Malaga”. Tesis Doctoral,
22 p.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2005). “Estudio inicial para la identificaciéon y caracteriza-
cion de las masas de agua subterranea de las cuencas intercomunitarias”.

Mo, D. (1980). “Le volcanisme miocéne du SE de I'Espagne (province de Murcia et Alme-
ria)”. Thése 3éme cycle, Univ. P et M. Curie, Paris VI.

Mon, R. (1971). “Estudio geoldgico del extremo occidental de los Montes de Mélaga, y de la
Sierra de Cartama (Prov. de Mdlaga)”. Bol. Geol. Min., 62 (2), pp. 132-146.

Monig, P; GALNDO-ZALDIVAR, J.; GonzALez-Lobero, F.; Gorre, B. v JasaLoy, A. (1991a). ““°Ar/*°Ar
geochronology of Alpine tectonism in the Betic Cordilleras (southern Spain)”. Journal of
the Geological Society of London, 148 pp. 288-297.

Monig, P.; Torres RotbAn, R.L.; GArcia Casco, A. v Gorre, B. (1991b). “High rates of cooling in the
Western Alpujarrides, Betic Cordilleras, Southern Spain. A 40Ar/39Ar study.”. Terra Nova,
Supplement 6 (Abstract 17).

Moni¢, P.; Torres-RoLDAN, R.L. ¥ Garcia-Casco, A. (1994). “Cooling and exhumation of the West-
ern Betic Cordilleras, “°Ar/*°Ar thermochronological constraints on a collapsed terrane”.
Tectonophysics, 238 pp. 353-379.

MonTet, J.M.; KornprogsT, J.; ViEwzeur, D. v VescHamere, M. (1995). “Shielding effect of garnet
for the U-Th-Pb system in monazite: an e-probe study at Beni Bousera (Morocco)”. Terra
Nova Abstracts, 7 (1), pp. 348.

Montenat, C. (1973). “Les formations Nedgenes et Quaternaires du Levant espagnol”. Ph.D.
Thesis. Univ.Paris-Orsay. 1170 pp.

Montenat, C. (1977). “Les bassins néogénes du levant d'Alicante et de Murcie (Cordilleres
Betiques Orientales. Espagne). Stratigraphie, paleogéographie et évolution dynamique”.
Doc. Lab. Geol. Fac. Sc. Lyon, 69, 345 p, 1977.

209



Montenat, C. (1981). “Observations nouvelles sur les crodites calcaires pléistocenenes du Sud-
Est de I'Espagne (province d'Alicante et de Murcia)”. Geol. Mediterranéene T. VI, 3.

Montenat, C. v OtT D'estevou, P. (1990). “Easten betic Neogene Basins-A review"”. En: Les Bas-
sins Neogenes du Domaine Bétique Orientale (Espagne). Ed. C. Montenat. Documents et
Travaux IGAL, 12-13, pp. 9-15.

Montenar, C.; Otr Destevou, Py Detort, T. (1990a). “Le Bassin de Lorca”. En: Les bassins
Neogenes du Domaine Betique Oriental (Espagne). Ed. C. Montenat. Paris, 12-13, pp.
261-280.

MonTenaT, C.; OTT D'Estevou, P. Y Masse, P. (1987). “Tectonic-Sedimentary characters of the Betic
Neogene Basins evolving in a crustal transcurrent shear zone (SE Spain)”. Bull. Centres
Rech. Explor. Prod. Elf-Aquitaine, 11 pp. 1-22.

Montenat, C. v De Bruuin, H. (1976). “The Ruscinian rodent fannule from La Juliana (Murcia); its
implications for the correlation of continental and marine biozones”. Proc. Kon. Ned. Akad.
Wetensch, B, 79 (4). 245-255.

Montenat, C. v EcHaLLEr, J.C. (1977). “Limportance des structures organiques du type Micro-
codium dans la constitution des croGtes calcaires pleistocénes”. C.R. Acad. SC. Paris, 285
Serie D. 3-6.

MonTenaT, C.; OTT D'esevou, Py AeLten be LA CapeLLe, M. (1990). “Les series néogénes entre Lorca
et Puerto Lumbreras”. Doc. et Trav. . G.A.L., 12-13, 260-269.

Montenar, C.; Ot Destevou, Py Corpier, G. (1990b). “Les bassins neogenes entre Alicante et
Cartagena”. Doc. et Trav. .G.A.L., 12-13, 313-386.

Montenat, C.; OTT D’Estevou, P. v Masse, P. (1987). “Tectonic-sedimentary characters of the bet-
ics Neogene basins evolving in a crustal transcurrent shear zone (SE Spain)”. Bull. Centre
Rech. Explor. Prod. Elf-Aquitaine, 11. 1-22.

MonTenat, C.; THALER, L. ¥ Van Couvering, J.A. (1975). “Le faune de rongeurs de Librilla: Corréla-
tions avec les formations marines du Mioceéne terminal et les datations radometriques du
volcanisme de Barqueros (Province de Muercia Espagne Meridionale)”. C.R. Acad. Sci. Paris,
281. 519-522.

Monres, R. (1985). “Excavaciones en Cueva Pernera, Lorca (Murcia)”. Noticiario Arqueoldgico
Hispanico, 23, 9-59.

210



Morata Ctspepes, D. (1993). “Petrologia y Geoquimica de las ofitas de las Zonas Externas de
las Cordilleras Béticas”. Tesis Univ.Granada.

MoriLon, A.C.; Bouraoirs, J.; Poureau, G. v Sosson, M. (1996) “Exhumation au Miocene inferieur
des nappes de Los Reales et d’Ojén (Zones Internes bétiques, Espagne) a partir de I'étude
des traces de fission sur apatite”. C.R. Acad. Sci. Paris, 322 (Série l), pp. 885-891.

MorTem, L.; BarGossi, G.M.; MarTiNEzZ-MAaRTINEZ, J.M.; Puca, E. anD Diaz pE Feperico, A. (1987) “Me-
tagabbro and associated eclogites in the Lubrin area, Nevado-Filabride Complex, Spain”.
J. Metamorphic Geol., 5, 155-174.

Muroz Bravo. J. (1989). “Ensenanza de las avenidas histéricas en la Cuenca del rio Segura”. In:
Avenidas fluviales e inundaciones en la Cuenca del Mediterréaneo. Inst. Unv. Alicante. Caja
Ahorros del Mediterraneo. 459-467.

MutTo, T.(1987). “Coastal fan processes controlled by sea-level changes: a Quaternary exam-
ple from Tenryugawa Fan System, Pacific Coast of Central Japan”. Journal of Geology, 95,
716-724.

NavArro, A.; MenDoza, J.L. anD DomeNnecH, L.M. (1994). “Las mineralizaciones auriferas de Sierra
Almagrera (Almerfa). Estudio geoquimico y modelos de yacimientos”. Boletin Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espana, 109, 105-112.

Navarro HervAs, F. (1992). “El sistema hidrografico del Guadalentin”. Cuad. Técnicos, 6. Cons.
Polt. Terr. Obras Pub. y Medio Amb. de la Reg. de Murcia. Murcia. 256 pp.

Nieto, F; Veuwa, N.; Peacor, D.R. v OrteGA-HuErTAS, M. (1994). “Regional retrograde alteration
of sub-greenschist facies chlorite to smectite”. Contrib. Mineral. Petrol., 115 pp. 243-
252.

ODOGHERTY, L.; RobricuEz-CaRErO, R.; Gursky, H.J.; MarTiN-ALGARRA, A. Y Cariproir, M. (2000).
“New data on Lower Carboniferous stratigraphy and palaeogeography of the Malaguide
Complex (Betic Cordillera, Southern Spain)”. C.R. Acad. Sci. Series A, Earth and Planetary
Sci., 337 (8), pp. 533-541.

OLciNA, J. (1994). “Riesgos Climaticos en la Peninsula Ibérica”. Libros Penthalon, Accion Divul-
gativa, 440 pp.

Orozco, M.; Atonso-CHaves, EM. ¥ Nieto, F. (1998). “Development of large north-facing folds
and its relation with crustal extension in the Alboran domain (Alpujarras region, Betic
Cordilleras)”. Tectonophysics, 56 pp. 277-295.

211



Orozco, M.; Awarez-VaLero, A.M.; ALonso-CHaves, EM. v PuatT, J.P. (2004). “Internal structure
of a collapsed terrain: The Lujar syncline and its significance for the fold- and sheet-struc-
ture of the Alboran Domain (Betic Cordilleras, Spain)”. Tectonophysics, 385 (1-4), pp.
85-104.

Orueta, D. (1917). “Estudio geoldgico y petrografico de la Serrania de Ronda”. Memorias del
I.G.M.E., 32 pp. 1-576.

Otr D’estevou P; Montenar, C. v Awabo, J.C. (1990). “Le Basin de Vera-Garrucha. Les Basins
Néogenes du Domaine Bétique Orientale (Espagne)”. Doc. et Trav. IGAL 12-13, 165-187.

Ott D'estevou, Py MonTenat, C. (1985). “Evolution structurale de la zone bétique orientale (Es-
pagne) du Tortonien a I'Holocene”. C.R. Acad. Sc. Paris, t.300, Série I, n.8, 363-368.

Ovelero, G.; Tona, F; MariN, J.M.; GuTierrez, A.; JacQuiN, J.P; SErvalEAN, G. Y Zusliaur, J.F. (1982).
“Las mineralizaciones estratiformes F2Ca-Pb en las dolomias tridsicas de la Sierra de LUjar,
Granada (Cordilleras Béticas, Espafia)”. Boletin Geoldgico y Minero, T. XClll-VI, pp. 475-
495,

Oveero, G.; JacqQuin, J.P. v Servalean, G. (1976). “Les minéralisations et leur contexte géologique
dans la Sierra de Cartagena (Sud-Est de I'Espagne)”. Bull. Soc. géol. France, 18, pp. 619-
633.

PaqueT, J. (1969). “Etude Géologique de I'Ouest de la province de Murcie (Espagne)”. Mém.
Soc. Géol. France, 111 pp. 270 p.

Paquet, J. (1970). “Transgressivite de I'Eocene superieur dans les malaguides de la Sierra de
Espuna (Cordilleres Bétiques, Sud Est de I'Espagne) Mise au point”. Geol. Mijnbouw, 49
(1), pp. 61-64.

Paquet, J. (1974). "Tectonique éocéne dans les Cordilléres Bétiques: Vers une nouvelle con-
ception de la paleogéographie en Mediterraneé occidentale”. Bull. Soc. Géol. Fr,, 16 pp.
58-71.

Perez Morates, A. (2008). “Aumento del riesgo de inundacién por ocupacién indebida de las
areas de convergencia de aguas en el Sur de la Regién de Murcia”. Diez ahos de cambios
en el Mundo, en la Geografia y en las Ciencias Sociales, 1999-2008. Actas del X Coloquio
Internacional de Geocritica, Universidad de Barcelona, 26-30 de mayo de 2008.

Puatt, J.L. (1986). “Dynamics of orogenic wedges and the uplift of high-presure metamorphic
rocks”. Geological Society of America bulletin, 97 pp. 1037-1053.

212



Piatt, J.P. v Berrmann, J.H. (1986). “Structures and fabrics in a crustal-scale shear zone, Betic
Cordilleras, SE Spain”. J. Struct. Geol., 5 pp. 519-538.

PLaTT, J.P. ¥ WHiteHouse, M.J. (1999). “Early Miocene High-Temperature Metamorphism and
Rapid Exhumation in the Betic-Cordillera (Spain) -Evidence from U-Pb Zircon Ages”. Earth
Planet. Sc. Lett., 171 (4), pp. 591-605.

Patt, J.P; KeLLey, S.P; CarTer, A. Yy Orozco, M. (2005). “Timing of tectonic events in the Alpujar-
ride Complex, Betic Cordillera, southern Spain”. J. Geol. Soc., London, 162 pp. 1-12.

PLart, J.P.; ALLerToN, S.; KIRKer, A.; ManpeviLLe, C.; MAvrELD, A.; Piatzman, E.S. anp Rivi, A. (2003).
“The ultimate arc: Differential displacement, oroclinal bending, and vertical axis rotation in
the External Betic-Rif arc”. Tectonics, 22(3), doi:10.1029/2001TC001321.

Puatt, J.P; Soto, J.I. v Comas, M.C. (1996). “Decompression and High-Temperature-Low-Pres-
sure Metamorphism in the Exhumed Floor of an Extensional Basin, Alboran-Sea, Western
Mediterranean”. Geology, 24 (5), pp. 447-450.

Piart, J.P; Soro, J.I.; WHitenouse, M.J.; Hurrorp, A.J. v KeLtey, S.P. (1998). “Thermal Evolution,
Rate of Exhumation, and Tectonic Significance of Metamorphic Rocks from the Floor of
the Alboran Extensional Basin, Western Mediterranean”. Tectonics, 17 (5), pp. 671-689.

Priem, H.N.A.; Boetrik, N.A.l.M.; Hesepa, E.H.; Oen, I.S.; Veroumen, E.A.T. v VerscHURE, R.H. (1979).
"Isotopic dating of the emplacement of the ultramafic masses in the Serrania de Ronda,
southern Spain”. Contribution to Mineralogy and Petrology, 70 pp. 103-109.

RenauLt, J.P.; Boiot, G. aND MaurrreT, A. (1984). “The western Mediterranean basin geological
evolution” Mar. Geol., 55, 447-477.

Rev Pastor, A. (1951). “Estudio sismotecténico de la regién sureste de Espafia”. Inst. Geog.
Cast. 52 pags. Madrid.

Ropricuez EstreLLa, T. v MancHeRo, R. (1993). “La Neotectonica de Lorca y sus alrededores en
relacion con la actividad actual de la Falla de Alhama de Murcia. Analisis de las grietas del
Tunel de Lorca y de los barrios altos de esta ciudad”. Problematica Geoambiental y Desa-
rrollo, 1. 709-715.

RobriGuUEz EsTreLLA, T.; MancHERNO, M.A.; GUILLEN MonDEIAR, F.; Lorez Acuavo, F.; Arana, R.; FERNAN-
pez Taria, M.T. ¥ SerraANO, F. (1992). “Tectonica y sedimentacion nedgena en la Cuenca de
Lorca (Murcia).”. lll Congr. Geol. Espana y VIIl Cong. Latinoam. Geol., Salamanca, 1 pp.
201-206.

213



RobriGuez FernANDEZ, J.; Comas, M.C.; Soria, J.; Martin Perez, J.A. ¥ Soto, J.I. (1999). “The Sedi-
mentary Record of the Alboran Basin: an Attempt at Sedimentary Sequence Correlation
and Subsidence Analysis”. En: Proc. ODP Sci. Results. Ed. R. Zahn, M. C. Comas y A. Klaus.
161, pp. 69-76.

Roep, T.B. (1972). “Stratigraphy of the “Permo-Triassic” Saladilla formation and its tectonic
setting in the Betic of Malaga (Velez Rubio region, SE Spain).”. Proc. Kon. Ned. Akad.
Wet., B75 pp. 223-247.

Romero Diaz, A. v Lopez Bermunez, F. (1985). “Procesos de erosion hidrica en la cuenca Nedgeno-
Cuaternaria de Mula”. Actas IX Colg. Geograf. Esp. 83-89.

Romero Diaz M.A; F. Lopez-Bermupez; Siva, PG. 7 AL (1992). “Geomorfologla de las Cuencas
Neogeno-Cuaternarias de Mula y Guadalentin, Cordilleras Béticas, Sureste de Espana”. En:
Estudios de Geomortfologla en Espafia (Eds. FLOPEZ-Bermudez, C.Conesa & M.A.Romero).
SEG-Universidad de Murcia., Murcia. 749-786.

Rouchy, J.M.; TaBerner, C.; BancvaLLteroN, M.M.; Sprovieri, R.; RusseLL, M.; Pierre, C.; Disterano, E.;
Puevo, J.J.; Caruso, A.; DINARESTURELL, J.; GomiscoLL, E.; Wolrr, G.A.; CespucLio, G.; DITCHFIELD,
P.; Pestrea, S.; ComeourieunesouT, N.; SanTisTeean, C. ¥ GriMALT, J.O. (1998). “Sedimentary and
Diagenetic Markers of the Restriction in a Marine Basin-The Lorca Basin (Se Spain) During
the Messinian”. Sedimentary Geol., 121 (1-2), pp. 23-55.

SANcHEZ Gomez, M. (1997). “Emplazamiento intracortical y desmembramiento extensional de
los cuerpos peridotiticos de Ronda y del Rif (Arco de Gibraltar)”. Tesis Doctoral, Univ. de
Granada, 226 p.

SANCHEZ RopriGuEz, L. (1998). “Pre-Alpine and Alpine evolution of the Ronda Ultramafic Com-
plex and its country-rocks (Betic chain, southern Spain): U-Pb SHRIMP zircon and fission-
track dating”. Tesis Doct.l, 170 p.

SANCHEZ RopriGuez, L. ¥ GesauER, D. (2000). “Mesozoic Formation of Pyroxenites and Gabbros in
the Ronda Area (Southern Spain), Followed by Early Miocene Subduction Metamorphism
and Emplacement into the Middle Crust-U-Pb Sensitive High-Resolution lon Microprobe
Dating of Zircon"”. Tectonophysics, 316 (1-2), pp. 19-44.

SANcHEz VizcaNo, V.L.; GoMEz PuGNAIRE, M. T. v FERNANDEZ SoLER, J.M. (1991). “Petrological features
of some alpujarride mafic igneus bodies from the Sierra de Almagro (Betic Cordilleras,
Spain)”. Rev. Soc. Geol. Espana, 4 (3-4), pp. 321-335.

214



SANTANACH, P. (2001). “Fallas activas en Espafa: Tasas de Movimiento y Recurrencia sismica”.
En: Riesgo Sismico, Prevencion y Sequro (R. Capote y J.J. Martinez-Diaz, Eds.). Consorcio
de Compensacion de Sequros, Madrid. 119-138.

Sanz D Galbeano C. v Garcia-TorTosa FJ. (2002). “Appartenance Alpujarride du prétendu
‘Complexe Almagride’” (Zones internes bétiques, prov. d'Almeria, Espagne). C.R. Acd.
Sc. Paris.

Sanz DE Galpeano, C. v Lorez Casapo, C. (1988). “Fuentes sismicas en el &mbito bético-rifefio”.
Rev. de Geofisica, 44, 175-198.

Sanz be Galpeano, C. (1983). “Los accidentes y fracturas principales de las Cordilleras Béticas”.
Est. Geoldgicos, 43. 435-443.

Sanz be GaLpeano, C.; Loprez Casapo, C.; DELGADO, J. ¥ PenaDo, MLA. (1995). “Shallow seismicity
and active faults in the Betic Cordillera: a preliminary approach to seismic sources associ-
ated with specific faults”. Tectonophysics, 248, 293-302.

Schuttg, L. (2002). “Climatic and human influence on river systems and glacier fluctuations in
southeast Spain since the Last Glacial Maximum”. Quaternary International, 93-94, 85 -100.

Scomney, P; Burcess, R. v Rutter, E.H. (2000). “40Ar/39Ar age of the Cabo de Gata volcanic
series and displacements on the Carboneras fault zone, SE Spain.”. J. Geol. Soc. London,
157 pp. 1003-1008.

SiesoN, R.H. (1986). “Brecciation process in fault zones: Inferences from earthquake ruptur-
ing”. Pure & Appl. Geophys. 124, 159-175.

Sisson, R.H. (1977)."Fault rocks and fault mechanisms”. J. Geol. Soc. Lond., 133, 191-213.

Siva, P; Gov, J.L. v Zazo, C. (1992e). “Discordancias progresivas y expresion geomorfologica
de los abanicos aluviales cuaternarios de la depresion tecténica del Guadalentin”. Geoga-
ceta, 11 pp. 67-70.

Swva, P; Gov, J.; Somoza, L.; Zazo, C. v Baroai, T. (1993). “Landscape response to strike-slip
faulting linked to collisional settings: QUaternary tectonics and basin formation in the
eastern betics, southeastern Spain”. Tectonophysics, 224, pp. 289-303.

215



Sitva, P.G. (1994). “Evolucién Geodinamica de la Depresion del Guadalentin (Murcia). Desde
el Mioceno Superior hasta la Actualidad: Neotecténica y Geomorfologia”. Tesis Doctoral
UCM. 642 pp.

Sitva, P.G. (1996). “Geometria fractal de la Zona de Falla de Lorca-Alhama (Murcia, SE Espa-
fa)”. Geogaceta, 20(6). 141-144.

Siva, P.G.; Baroai, T.; Caumer-Avita, M.; Gov, J.L. v Zazo, C. (2008). “Transition from alluvial to
fluvial systems in the Guadalentin Depression (SE Spain) during the Holocene: Lorca Fan
versus Guadalentin River”. Geomorphology, en prensa.

Siva, P.G.; Baroas, T.; Cawver-Avita, M.; Gov, J.L.; Zazo, C. v Boria, F. (2003a). “Landscape
changes due to earthquakes and tectonic uplift in the Iberian Peninsula littoral during the
last 20, 000 years”. En: Human records of recent geological evolution in the Mediterra-
nean, CIESM Workshops Monographs, 24, 93-102. Santorini, Greece.

Siwva, PG.; Goy, J.L. ¥ Zazo, C. (1992a). “Caracteristicas estructurales y geométricas de la falla
de desgarre de Lorca-Alhama”. Geogaceta, 12. 7-11.

Siva, P.G.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Zazo, C. v Baroau, T. (1993). “Landscape response to strike-slip
faulting linked to collisional settings: Quaternary tectonics and basin formation in the
Eastern Betics (SE Spain)”. Tectonophysics, 224. 289-303.

Siva, PG.; Goy, J.L.; Zazo, C. anp Barbali, T. (2003b). “Fault generated mountain fronts in
southeast Spain: geomorphologic assessment of tectonic and seismic activity”. Geomor-
phology, 203-226.

Siva, P.G.; Goy, J.L.; Zazo, C. anp Barpal, T. (1996a). “Evolucion reciente del drenaje en la De-
presion del Guadalentin (Murcia, Espafia)”. Geogaceta, 20(5). 1100-1103.

Siwva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C. anp Baroas, T. (2003b). “Fault generated mountain fronts in
southeast Spain: geomorphologic assessment of tectonic and seismic activity”. Geomor-
phology, 203-226.

Swva, PG.; Gov, J.L. v Zazo, (1992a). “Caracteristicas estructurales y geométricas de la falla de
desgarre de Lorca-Alhama”. Geogaceta, 12. 7-11.

Swva, PG.; Gov, J.L. v Zazo, (2000). “Ensayo de delimitacién de fuentes sismicas en la De-
presion del Guadalentin (Murcia, SE Espafna)”. 22 Asamblea Hispano-Lusa de Geodesia y
Geofisica. Roquetas de Mar, Almeria.

216



Siva, P.G.; Gov, J.L.; Zazo, C. v Baroal, T. (1996). “Evolucion reciente del drenaje en la Depre-
sion del Guadalentin (Murcia, Espafna)”. Geogaceta, 20(5). 1100-1103.

Siva, PG.; Goy, J.L.; Zazo, C. v BaroaJi, T. (2003). “Fault generated mountain fronts in south-
east Spain: geomorphologic assessment of tectonic and seismic activity”. Geomorphol-
ogy, 203-226.

Swa, PG.; Goy, J.L.; Zazo, C.; Baroal, T.; Somoza, L. v Dasrio, C.J. (1992d). “Evaluacién geomor-
folégica de la actividad tectonica cuaternaria a lo largo de frentes montafiosos de falla en
el SE de Espafia”. Actas lll Cong. Geol. Esp., T, 2. 96-100.

Siva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Lario, J. v Baroai, T. (1997). “Paleoseismic indications along
“aseismic” fault segments in the Guadalentin Depression (SE Spain)”. J. Geodynamics,
24, 105-115.

Siva, P.G.; Harvey, A.M.; Zazo, C. v Goy, J.L. (1992b). “Geomorphology, Depositional style and
morphometric relationships of Quaternary alluvial fans in the Guadalentin Depression (Mur-
cia, SE Spain)”. ZF. Geomrph., 36-3. 661-673.

Simancas, J.F., v Campos, J. (1993). “Compresién NNO-SSE tardi a postmetamérfica y extension
subordinada en el Complejo Alpujarride (Dominio de Alboran, Orégeno Bético)”. Rev. Soc.
Geol. Espana, 6, 23-35.

Sivon, O.J.; WEesTerHoF, A. Y Ronpeet, H.E. (1976). “A propos d'une nouvelle paleogeographie de
la Zone Bétique (Espagne méridional): implications géodynamiques”. Bulletin de la Societé
Géologique de France, 18 pp. 6071-605.

Simon, O. v ViscHer, H. (1983). “El pérmico de las Cordilleras Béticas. /n: Carbonifero y Pérmico
de Espana”. Actas IX Cong. Int. Estr. Geol. Carbonifero, Madrid. 453-499.

Smit, J. (1979). “Microcodium, its earliest occurrence and other considerations”. Revue de
Micropaleontologie, 22 (1), pp. 44-50.

Soeponio, H. (1971). “Geological investigations in the Chirivel area, province of Almeria,
Southeastern Spain”. Tesis Doctoral, Univ. Amsterdan, 144 p.

Somoza, L. (1989). “El Cuaternario litoral entre Cabo de Palos y Guardamar del rio
Segura(Murcia- Alicante).Evolucién geodindmica en relacion con las variaciones del nivel
del mar”. Tesis Doctoral. Unv. Complutense de Madrid. 352 pp.

217



Somoza, L.; Zazo, C.; Gov, J.L. Y Morner, N.A. (1989). “Estudio geomorfoldgico de secuencias
de abanicos aluviales cuaternarios (Alicante-Murcia, Espafa)”. Cuaternario y Geomor-
fologia, 3, 73-82.

Sosson, M.; Moritton, A.C.; Bourcors, J.; Feraup, G.; Poureau, G. v SaiNTMARC, P (1998). “Late
Exhumation Stages of the Alpujarride Complex (Western Betic Cordilleras, Spain)-New
Thermochronological and Structural Data on Los-Reales and Ojen Nappes”. Tectonophy-
sics, 285 (3-4), pp. 253-273.

Soto, J.I. (1991). “Estructura y evolucion metamorfica del Complejo Nevado-Filabride en la
terminacion oriental de la Sierra de los Filabres (Cordilleras Béticas)”. Tesis Doctoral, Univ.
de Granada.

Soto, J.I. v Peatt, J.P. (1999). “Petrological and Structural Evolution of High-Grade Metamor-
phic Rocks from the Floor of the Alboran Sea Basin, Western Mediterranean”. J. Petrol.,
40 (1), pp. 21-60.

Stearns, C. v THURBER, D. (1965). “230™/234U dates of late Pleistocene marine fossils from the
Mediterranean and Moroccan littorals”. Quaternaria 7, 29-41.

SticH, D.; Ammon, C.J. Y Morates, J. (2003). “Moment tensor solutions for small and moderate
earthquakes in the Ibero-Maghreb region”. J. Geophys. Res., 108(B3), 2148.

SticH, D.; SereeLtoni, E.; Mancia, F; v Morates, J. (2006). “Kinematics of the Iberia-Maghreb
plate contact from seismic moment tensors and GPS observations”. Tectonophysics 426,
295-317.

Stokes, M. (2008). “Plio-Pleistocene drainage development in an inverted sedimentary basin:
Vera basin, Betic Cordillera SE Spain”. Geomorphology, 100 (1-2), 193-211.

StrYDONCK, M.V.; Lanprie, M.; Henprix, V.; Maks, A.; Kiaas, B.V.; Jong, A.EM.; AwberiesteN, C. AND
Keppens, E. (2001). “Lorca Series”. Royal Institute for Cultural Heritage. Radiocarbon Dates
XVII. Bruselas.

Tanaka, H. (1992). “Cataclastic lineations”. J. Struct. Geol., 14, 1239-1252.

Troter, F.; VipaL, O. v Jouver, L. (2001). “Exhumation of Syros and Sifnos metamorphic rocks
(Cyclades, Greece). New constraints on the P-T paths”. Eur. J. Mineral., 13, 901-920.

218



Tusia, J.M. v Gi IsarcucHi, J.1. (1991). “Eclogites of the Ojén nappe: a record of subduction
in the Alpujarride complex (Betic Cordilleras, southern Spain)”. Journal of the Geological
Society of London, 148 pp. 801-804.

Tusia, J.M.; Cuevas, J. vy GiL IBarGucHI, J.1. (1997). “Sequential Development of the Metamorphic
Aureole Beneath the Ronda Peridotites and Its Bearing on the Tectonic Evolution of the
Betic Cordillera”. Tectonophysics, 279 (1-4), pp. 227-252.

Tusia, J.M.; Cugvas, J.; Navarro-ViLA, F: Awarez, F v Albava, F (1992). “Tectonic evolution of
the Alpujarride Complex (Betic Cordillera, Southern Spain)”. J. Struct. Geol., 14 (2), pp.
193-203.

Tugia, J.; Navarro-ViLa, F. v Cuevas, J. (1993). “The Malaguide-Los Reales Nappe: an example of
crustal thinning related to the emplacement of the Ronda peridotites (Betic Cordillera)”.
Phys. Earth Planet. Interiors, 78 pp. 343-354.

TURNER, S.P.; PLaTT, J.P.; GEorGE, R.M.M.; KELLEY, S.P; Pearson, D.G. Y NoweLl, G.M. (1999). “Mag-
matism Associated with Orogenic Collapse of the Betic-Alboran Domain, Se Spain”. J.
Petrol., 40 (6), pp. 1011-1036.

Van ArpsaLE, R. (1982). “Influence of calcrete on the geometry of arroyos near Buckeye, Arizo-
na”. Geol. Soc. Am. Bull., 93. 20-26.

Van BemmeLen, R.W. (1927). “Bijdrage tot de Geologie der Betische Ketens in the provincie
Granada”. Tesis Doctoral, 176 p p.

VEnTUReLl, G.; Capepri, S.; Di Barmistini, G.; Crawrorp, A.; Kocarko, L.N. v CeLesting, S. (1984). “The
ultrapotassic rocks from southeastern Spain”. Lithos., 17, pp. 37-54.

VipaL Asarca, M.R.; Montes, C.; SuARez, M.L. Y Ramirez Diaz, L. (1987). “Caracterizaciéon morfomé-
trica de la Cuenca del Rio Segura, estudio cuantitativo de las formas de las subcuencas”.
Papeles Geograf. Fisica, 12. 19-31.

VipaL, O.; Gorre B. aND THeYE, T. (1992). “Experimental study of a new petrogenetic grid for the
system FeO-MgO-AI203-Si02-H20" J. Metamorphic Geol., 14, 381-386.

Vipal, O.; Gorre, B.; BousqueT, R. aND Parra, T. (1999). “Calibration and testing of an empirical
chloritoid-chlorite thermometer and thermodynamic data for daphnite”. J. Metamorphic
Geol., 10, 603-614.

219



Vipat, O. AnND PaRrra, T. (2000). “Exhumation paths fo high pressure metapelites obtained from
local equilibria for chlorite-phengite assemblages”. Geol. J., 35, 139-161.

VipAL, O.; PARrA, T. anD TroTeT, F. (2001) “A thermodynamic model for Fe-Mg aluminous chlorite
using data from phase equilibrium experiments and natural pelitic assemblages in the
100-600 °C, 1-25 kbar P-T range”. American. J. Sci., 301, 557-592.

VipaL, O.; Parra, T. anD VieiLLARD, P. (2005). “Thermodynamic properties of the Tschermak solid
solution in Fe-chlorite: Application to natural examples and possible role of oxidation”.
American Mineralogist, 90, 347-358.

Voik, H.R. (1966). “Zur Geologie und Stratigraphie des Neogenbeckens von Vera, stidost-Spa-
nien”. Ph.D. Thesis, Univ. Amsterdam, 164pp.

Voik, H.R. v Ronpeet, H.E. (1964). “Zur glied erung des jungtertiars im becken von Vera, Su-
dostspanien”. Geologie en Mijnbouw 43, 310-315.

Watltace, R.E. (1975). “The San Andreas Fault in the Carrizo Plain-Temblor Range region, Cali-
fornia”. Calf. Div. Min. Geol. Spec. Report, 118. 241-250.

Wasson, R.J. (1974). “Intersection point deposition on alluvial fans: an Australian example”.
Geogrph. Annaler, 54A. 83-92.

WEeiermARs, R. (1987). “The Palomares brittle-ductile shear zone of southern Spain”. J. Struct.
Geol., 9, 139-157.

WEelErmARS, R.; Roep, T.B.; VAN DeN EeckHouT, B.; Postma, G. v Kieveriaan, K. (1985). “Uplift history
of a Betic fold nappe inferred from Neogene-Quaternary sedimentation and tectonics (in
the Sierra Alhamilla and Almeria, Sorbas and Tabernas Basins of the Betic Cordilleras, SE
Spain)”. Geol. en Mijnbouw, 64 pp. 397-411.

WELts, D.L. v CorpersmitH, K.J. (1994). “New empirical relationships among magnitude, rup-
ture length, rupture area and surface displacement”. Bull. Seismol. Soc. America, 84,
974-1002.

Wenzens, E. v Wenzens, G. (1997). “The influence of tectonics, sea-level fluctuations and river
capture on the morphogenesis of the semi-arid Pulpi Basin (southeast Spain)”.

WroskL, F. v MicHalzik, D. (1999). “Facies Successions in the Pre-Evaporitic Late Miocene of the
Lorca Basin, Se Spain”. Sedimentary Geol., 127 (3-4), pp. 171-191.

220



ZaNG, W. anp Fyre, W.S. (1995). “Chloritization of the Hydrothermally Altered Bedrock at the
Igarape-Bahia Gold Deposit, Carajas, Brazil”. Mineralium Deposita, 30(1), 30-38.

Zaz0, C.; Gov, J.L. Yy Acuirre, E. (1984). "Did Strombus survive the Last Interglacial in the West-
ern Mediterranean?”. Mediterranea 3, 131-137.

Zaz0, C.; Gov, J.L.; Dasrio, C.J.; Baroali, T.; Hittare-MarceL, C.; GHaLes, B.; GoNzALez-DeLGapo, A.
v Soter, V. (2003). “Pleistocene raised marine terraces of the Spanish Mediterranean and
Atlantic coasts: records of coastal uplift, sea-level highstands and climate changes”. Ma-
rine Geology 194, 103-133.

Zaz0, C.; Goy, J.L.; Dasrio, C.J.; Barba, T.; Somoza, L. v Siva, P.G. (1993). “The last interglacial in
the Mediterranean as a model for the present interglaciar”. Global and Plane-tary Change,
7. 109-117.

Zaz0, C.; Goy, J.L.; Hitare-MarceL, C.; GiLot, PY.; SoLer, V.; GonzALez, J.A.; Dasrio, C.J. Y GHALEB,
B. (2002). “Raised marine sequences of Lanzarote and Fuerteventura revi-sited —a reap-
praisal of relative sea-level changes and vertical movements in the eastern Canary Islands
during the Quaternary. Quaternary Science Reviews, 21 (18-18), 2019-2046.

Zaz0o, C.; Hansen, A.; Gov, J.L.; Criapo, C.; GonzALez, J.A.; Daerio, C.J.; Hittare-MarceL, C.; Barpali,
T.; Siwva, PG.; Casero, A.; Civis, J.; Soter, V. Y GHaLes, B. (2008). “Geomorfologia volcanica y
variaciones del nivel del mar en Lanzarote y Fuerteventura (Plio-Cuaternario)”. En: Itiner-
arios Geologicos por la Islas Canarias: Fuerteventura, Lanzarote, Tenerife, La Gomera y el
Hierro. GeoGuia-06,143-172.

Zaz0, C; Gov. J.L; Baroay, T; Gonzatez, A; Hitare-MarceL, C.; Dasrio, C.J. Lario; Civis, J.; be LuQuE,
L.; GraALEs, B.; Boria, F; Siva, P.G.; GonzaLez HernANDEZ, FM.; SoLer, V. Y GiLLot, PY. (2004). “El
efecto de los ciclos climaticos en las variaciones del nivel del mar. Climate cycles influence
in sea-level changes”. Misceldnea en homenaje a E. Aquirre, vol. | — Geologia, 156-167.

Zeck, H.P. (1996). “Betic-RIF Orogeny-Subduction of Mesozoic Tethys Lithosphere Under East-
ward Drifting Iberia, Slab Detachment Shortly Before 22Ma, and Subsequent Uplift and
Extensional Tectonics”. Tectonophysics, 254 (1-2), pp. 1-16.

Zeck, H.P. Yy WHiteHouse, M.J. (1999). “Hercynian, Pan-African, Proterozoic and Archean lon-
Microprobe Zircon Ages for a Betic-RIF Core Complex, Alpine Belt, W Mediterranean-Con-
sequences for Its P-T-T Path”. Contrib. Mineral. Petrol., 134 (2-3), pp. 134-149.

221







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


