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1. INTRODUCCIÓN

1.1. GENERALIDADES Y RASGOS GEOGRÁFICOS

La Hoja de Ceuta se encuentra en la parte nororiental de la Península Tingitana, en la orilla
africana del Estrecho de Gibraltar, frente a la Bahía de Algeciras y el Peñón de Gibraltar. El
territorio de soberanía española en Ceuta, con una extensión inferior a los 20 km2, puede
dividirse en una parte “peninsular”, hacia el este (el Monte del Hacho), y otra “continental”,
al oeste, unidas mediante un istmo de 230 m de anchura mínima. La ciudad de Ceuta se
extiende por la zona del istmo (y sus proximidades) entre ambas. Además de la ciudad de
Ceuta y sus barriadas periféricas (fundamentalmente localizadas en los límites occidentales
de la ciudad), merece destacarse, como núcleo urbano diferenciado, la población de Benzú,
en la costa norte y a escasa distancia de la frontera. Además, el territorio ceutí también com-
prende la isla del Perejil, localizada en la costa norte, y a unos 2,8 km al oeste de la fronte-
ra, es decir, frente a Marruecos.

El territorio ceutí está separado, administrativamente, del marroquí, mediante una zona neu-
tral de anchura variable entre 70 y 750 m. La cartografía geológica de la Hoja de Ceuta com-
prende, también, esta zona neutral.

Administrativamente, Ceuta es hoy en día una Ciudad Autónoma. Desde el punto de vista
socio-económico, la ciudad de Ceuta ha sido importante, tradicionalmente, por su interés
militar, y por condición de puerto franco, si bien ambas circunstancias no tienen, hoy en día,
el peso que tuvieron en el pasado. Su economía se basa también en su condición de ser una
de las dos cabeceras africanas (la otra es Tánger) de los enlaces marítimos, a través del
Estrecho, entre Marruecos y España (o lo que es lo mismo, entre África y Europa), a lo que
se asocia un comercio en gran parte favorecido por la diferencia de precios y de renta entre
ambas naciones.

La península del Monte del Hacho tiene unas dimensiones de unos 3 km (en sentido E-O) X
1,4 km (en sentido N-S) y presenta una costa fuertemente acantilada, sobre todo en el sures-
te, este y noreste. Culmina en el monte del mismo nombre, con 198 m sobre el nivel del mar,
y desde el que se organiza una red, básicamente radial, de barrancos cortos y con fuertes
pendientes (barrancos del Desnarigado, al sureste, de Valdeaguas, al norte, etc.).

La zona “continental” es cartográficamente triangular, con unas dimensiones iguales o infe-
riores a los 5 km, y culmina en los vértices Torre Anyera y Tortuga, localizados en su parte
centro-occidental, y que alcanzan los 358 y 328 m, respectivamente, sobre el nivel del mar.
Se presenta también surcada por una red aproximadamente semi-radial de barrancos, sien-
do los más importantes los de Benzú (sur-norte), y los de Calamocarro, Renegado, Infierno y
San José (suroeste-noreste), vertientes todos a la costa norte, y el de las Bombas (norte-sur y,
después, noroeste-sureste) que desemboca en la costa al sur de la ciudad. La costa norte de
esta porción continental es abrupta, alternando áreas casi acantiladas con otras que presen-
tan playas escasas y poco importantes. La costa sureste es, topográficamente, más suave, con
playas más importantes y continuas.

La isla Perejil es, cartográficamente, aproximadamente equidimensional y de tamaño inferior
a los 500 m. Se encuentra localizada a 200 m de la costa marroquí y culmina a 68 m sobre
el nivel del mar.
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El territorio de Ceuta está comprendido dentro de un ecosistema de tipo bosque/matorral
mediterráneo, con alcornoques, encinas y pinos como especies arbóreas más importantes, y
jaras, palmitos, etc., como matorrales. Los alcornoques son importantes en la parte más occi-
dental y alta del territorio, donde llegan a formar pequeños bosques. Los palmitos dominan
en las zonas bajas, costeras, en la mayor parte de la península del Monte del Hacho y en la
totalidad de la isla del Perejil.

La Hoja de Ceuta se localiza, en sentido geográfico estricto, en la parte septentrional de la
Cordillera del Rif. La Cordillera del Rif, del norte de Marruecos, conjuntamente con las
Cordilleras Béticas, en el sur y sureste de España, componen una unidad orográfica (solo inte-
rrumpida por el Estrecho de Gibraltar) y geológica: las cordilleras Bético-Rifeñas. Así pues, en
las sierras béticas, las alineaciones orográficas predominantes de dirección ENE-OSO desde
las islas Baleares, Alicante y Murcia, van girando progresivamente en la región gaditano-mala-
gueña y cruzan perpendicularmente el Estrecho con direcciones aproximadamente N-S,
girando nuevamente al Sur de Tetuán hasta recobrar las direcciones E-O ó ENE-OSO desde la
mitad oriental del Rif y hasta Melilla. El giro que experimentan las Cordilleras Bético-rifeñas
en la región próxima al Estrecho de Gibraltar es lo que se denomina el Arco de Gibraltar, un
rasgo geográfico, y sobre todo geológico, mayor.

No obstante, las típicas sierras orientadas N-S de la región del Estrecho del Gibraltar no son
muy conspicuas en el territorio ceutí, aunque sí en sus proximidades. En este sentido, es nota-
ble la sierra calcárea (Sierra del Haus, y del Yebel Fahies) que sirve como telón de fondo por
el oeste al paisaje de Ceuta, y que termina en la costa constituyendo el cabo de Punta Leona,
cuya presencia impide ver, desde territorio español la isla del Perejil. La mencionada sierra cul-
mina topográficamente en el Yebel Musa que, con sus 839 m sobre el nivel del mar y su loca-
lización a tan solo 1.300 m de la costa, constituía, con el Peñón de Gibraltar, las dos colum-
nas de Hércules de la Antigüedad.

1.2. ENCUADRE GEOLÓGICO

Ceuta, en el contexto geográfico descrito, constituye un lugar singular donde, como se verá,
asoman rocas que no tienen equivalente en todo el Rif, observándose, además, una de las
secuencias tectónicas continuas más completas de la cordillera.

Como parte integrante del orógeno Bético-Rifeño, el territorio de Ceuta se localiza casi ente-
ramente dentro del Dominio de Alborán que, de forma general, coincide con las denomina-
das tradicionalmente Zonas Internas Bético-Rifeñas. El Dominio de Alborán (BALANYÁ y
GARCÍA-DUEÑAS, 1986, 1987) está formado mayoritariamente por la parte interna del Arco
de Gibraltar, que incluye las sierras béticas y rifeñas con materiales metamórficos y el basa-
mento del Mar de Alborán, y constituye un dominio cortical alóctono (un “terreno” en el sen-
tido tectónico) que cabalgó durante el Mioceno sobre los Dominios Sudibérico (o Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas: Subbético, etc.) y Magrebí (o Zonas Externas del Rif: Intra-
Rif, Meso-Rif, etc.) (BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1988; GARCÍA-DUEÑAS et al., 1992),
correspondientes a los paleomárgenes mesozoico-cenozoicos de las Placas Ibérica y Africana,
respectivamente. Estructuralmente, entre el Dominio de Alborán y los Dominios Sudibérico y
Magrebí se encuentran las Unidades del Surco de Flyschs y las Unidades Predorsalianas
(DIDON et al., 1973).

Al sur de las Zonas Externas del Rif suelen disponerse cuencas terciarias de antepaís sin o
post-orogénicas (Fez, etc.), cuyo significado geológico es equivalente al que tiene el Valle del
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Guadalquivir respecto a las Zonas Externas Béticas en la Península Ibérica. El antepaís rifeño
aflora algo más al sur (en la Meseta marroquí, zócalo hercínico) y sureste (en el Atlas). La
Cordillera del Atlas, constituida por un zócalo hercínico recubierto por una cobertera meso-
zoica discordante, es una cordillera de bloques, elevada mediante fallas inversas de dirección
NE-SO.

1.2.1. El Dominio de Alborán

El Dominio de Alborán está formado por materiales paleozoicos y triásicos, en su mayor parte
con una historia polimetamórfica. Los materiales se organizan en unidades tectónicas super-
puestas, originalmente mantos, algunas de las cuales representan segmentos importantes de
corteza y manto sublitosférico (BALANYÁ et al., 1993, 1997). Estos mantos se han agrupado
clásicamente en tres complejos principales, distinguibles por su evolución tectonometamórfica,
y por algunas diferencias litoestratigráficas. Enumerados en orden ascendente, estos comple-
jos (cuyas características estratigráficas, litológicas, metamórficas y estructurales son idénticas
a ambos lados del Estrecho de Gibraltar; DIDON et al., 1973) son: Complejo Nevado-Filábride
(que no llega a aflorar en el Rif), Complejo Alpujárride (denominado Sébtide en el Rif) y
Complejo Maláguide (Ghomáride, en el Rif). Dentro del Dominio de Alborán han sido incluidos
también (BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1986, 1987), el Complejo de la Dorsal, que aflora en
la periferia del Arco de Gibraltar cabalgado por los Complejos anteriores, y el Complejo
Sedimentario de Alozaina, superpuesto a los Complejos más elevados del Dominio de Alborán
y constituido por formaciones detríticas discordantes del Mioceno inferior, que incluyen klippes
sedimentarios procedentes de las Unidades Predorsalianas y del Surco de Flyschs.

Los contactos entre unidades de cada complejo y entre complejos diferentes, aunque origi-
nalmente tuvieron que tener un carácter contractivo para permitir la superposición de las uni-
dades a gran escala y producir las recurrencias estratigráficas y metamórficas (SIMANCAS y
CAMPOS, 1993), actualmente presentan naturaleza extensional, deducida a partir de crite-
rios cinemáticos y del extremo adelgazamiento u omisiones que sufren las unidades (ver entre
otros: GARCÍA-DUEÑAS et al., 1986; GARCÍA-DUEÑAS y MARTÍNEZ-MARTÍNEZ, 1988;
GALINDO-ZALDÍVAR et al., 1989; PLATT y VISSERS, 1989; ALDAYA et al., 1991; GONZÁLEZ-
LODEIRO et al., 1996; MARTÍNEZ-MARTÍNEZ y AZAÑÓN, 1997, AZAÑÓN y CRESPO-BLANC,
2000). De hecho la mayor parte del orógeno se encuentra actualmente formando el basa-
mento del Mar de Alborán (COMAS et al., 1992; GARCÍA-DUEÑAS et al., 1992; COMAS et
al., 1996; SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1999; SOTO et al., 1999; SOTO y PLATT, 1999) en donde
la corteza, descontando los sedimentos recientes (hasta 8 km), ha llegado a adelgazarse
hasta 12 km (TORNÉ y BANDA, 1992; BANDA et al., 1993; WATTS et al., 1993; COMAS et
al., 1995). Por lo tanto una de las peculiaridades de las Cordilleras Bético-Rifeñas es que la
mayoría de las estructuras que se observan, sobre todo en el Dominio de Alborán, en reali-
dad corresponden al colapso de un orógeno previo durante el Mioceno sobre un área que
debería estar sometida a compresión por la aproximación entre la placa Euroasiática y
Africana. Los actuales relieves por tanto no guardan una relación directa con las estructuras
colisionales observadas y se suponen que se deben principalmente a reajustes isostáticos a
escala litosférica (MARTÍNEZ-MARTÍNEZ et al., 1997, 2002).

Los Complejos Nevado-Filábride y Alpujárride/Sébtide comparten características metamórfi-
cas, mostrando, en materiales de edad Permo-Triásica, asociaciones minerales relictas indica-
tivas de un metamorfismo de alta presión y temperatura baja o intermedia, sobre las que cre-
cieron otras de presiones más bajas. Muchos autores admiten que gran parte de este meta-
morfismo es anterior a una reestructuración de las unidades del Dominio de Alborán median-
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te cabalgamientos, grandes pliegues tumbados y fallas normales (ver p.e. GARCÍA-DUEÑAS
et al., 1988a; DE JONG, 1991; SOTO, 1991; GARCÍA-DUEÑAS et al., 1992; SIMANCAS y
CAMPOS, 1993; AZAÑÓN et al., 1998; BALANYÁ et al., 1997). Por su parte los Complejos
Maláguide/Ghomáride y de la Dorsal sólo muestran evidencias de metamorfismo de bajo
grado no generalizado.

Las edades obtenidas para el metamorfismo de los Complejos del Dominio de Alborán osci-
la entre los 50 y 15 Ma en el Complejo Nevado-Filábride (PORTUGAL-FERREIRA et al., 1988;
DE JONG, 1991; MONIÉ et al., 1991), entre 25 y 18 m.a el el Complejo Alpujárride/Sébtide
(LOOMIS, 1972b; SEIDEMAN, 1976; PRIEM et al., 1979; MICHARD et al., 1983; ZINDLER et
al., 1983; REISBERG et al., 1989; ZECK et al., 1989a, 1989b, 1992; MONIÉ et al., 1991,
1994), y edades hercínicas en el Complejo Maláguide/Ghomáride (CHALOUAN, 1986; CHA-
LOUAN y MICHARD, 1990). Recientemente se están obteniendo edades hercínicas también
en el complejo Alpujárride/Sébtide (MICHARD et al., 1997), principalmente en núcleos de cir-
cones (MONTEL et al., 2000; ZECK y WHITEHOUSE, 1999, 2002) lo que sugiere que corres-
pondería más a la edad del protolito que a un episodio metamórfico bien definido. De estas
edades, las más recientes coinciden con el comienzo de la actividad del Cabalgamiento de
Gibraltar (25 Ma, BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1988), y corresponden a episodios de exten-
sión posteriores a los eventos de contracción registrados en las unidades tectónicas (ver p.e.
DE JONG, 1991; SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1995a; GARCÍA-GASCO y TORRES-ROLDÁN,
1996; PLATT et al., 1996). Es decir, la mayor parte de la historia metamórfica, incluyendo los
eventos de colisión que dieron lugar, primero a la alta presión y el posteriormente la repeti-
ción estructural de unidades que ya habían sufrido este metamórfismo, ocurrió con anterio-
ridad a la superposición del Dominio de Alborán sobre los márgenes continentales vecinos.

El Dominio de Alborán, por tanto, está formado por elementos tectónicos mayores hetero-
géneos (complejos) que han sido estructurados según una tectónica polifásica (GARCÍA-
DUEÑAS et al., 1992). Los Complejos compartirían una evolución tectónica común a partir
del Mioceno inferior cuando el conjunto comenzó su desplazamiento hacia el Oeste.

1.2.1.1. El Complejo Nevado-Filábride

El Complejo Nevado-Filábride (EGELER, 1964) no llega a aflorar en el Rif. En las Béticas, las
unidades más altas están constituídas por una sucesión paleozoica de metapelitas grafitosas
con esporádicas intercalaciones delgadas de mármoles, sobre la que se encuentra una
secuencia, atribuída al Permo-Triásico, de metapelitas no grafitosas, ricas en albita, con inter-
calaciones metasamíticas y metaconglomeráticas, y coronando la sucesión se hallan mármo-
les atribuídos al Triásico (NIJHUIS, 1964). En conjunto, son frecuentes las intercalaciones de
rocas básicas y ultrabásicas metamorfizadas, en las que se llegan, no obstante, a reconocer
los protolitos ígneos (ver p.e. BURGOS et al., 1980; MARTÍNEZ-MARTÍNEZ, 1986; FRANZ et
al., 1988; PUGA et al., 1989). En el Nevado-Filábride se han diferenciado tres unidades mayo-
res superpuestas tectónicamente, que en orden ascendente son (GARCÍA-DUEÑAS et al.,
1988a; 1988b): Unidad de Veleta, Unidad de Calar Alto y Unidad de Bédar-Macael. Las dos
unidades superiores forman parte del llamado Complejo (o Grupo) de Mulhacén definido por
(PUGA et al., 1974). La unidad inferior, Unidad de Veleta, presenta un menor grado meta-
mórfico (menores condiciones de presión y de temperatura) que las dos unidades superiores
(GARCÍA-DUEÑAS et al., 1988a; DE JONG, 1991; SOTO, 1991).

La evolución metamórfica del Complejo Nevado-Filábride transcurre, considerada globalmen-
te, desde condiciones de alta presión y temperatura intermedia (facies de esquistos azules y
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eclogitas; (EGELER, 1964; NIJHUIS, 1964), hasta condiciones de baja presión y temperatura
también intermedia, seguidas de un enfriamiento final. Según los autores, la trayectoria PT
de descompresión alcanzaría un máximo térmico a presiones intermedias (GÓMEZ-PUGNAI-
RE y SOLER, 1987), o sería prácticamente isoterma (GÓMEZ-PUGNAIRE y CÁMARA, 1990;
SOTO, 1991; JABALOY-SÁNCHEZ, 1993; GÓMEZ-PUGNAIRE et al., 1994). Algunos autores
proponen un calentamiento moderado durante el episodio de bajas presiones, a menos de 3
kb (ver p.e. BAKKER et al., 1989; DE JONG, 1991), aunque la asociación mineral en que está
basado dicho incremento ha sido interpretada como de temperaturas más bajas (SOTO y
MUÑOZ, 1993; SOTO y AZAÑÓN, 1994).

1.2.1.2. Complejo Alpujárride/Sébtide

El Complejo Alpujárride (VAN BEMMELEN, 1927) es, de los tres complejos presentes, el que
aflora con mayor extensión dentro del Dominio de Alborán. El término Alpujárrides (VAN
BEMMELEN, 1927) y Mantos Alpujárrides (WESTERWELD, 1929) fueron introducidos para
designar un conjunto de tres mantos, establecidos al Norte y al Sur de Sierra Nevada, en la
Cordillera Bética, cuyas afinidades litológicas eran manifiestas. El término Complejo
Alpujárride fue propuesto por EGELER y SIMON (1969) para englobar todas las unidades
alpujárrides, tras segregar las que denominaron Complejo Ballabona-Cucharón, actualmente
de atribución discutida. En el Rif unidades idénticas a las alpujárrides (DIDON et al., 1973)
fueron denominadas Sébtides (ver p.e. MICHARD et al., 1983; KORNPROBST y DURAND-
DELGA, 1985), nombre que deriva de Ceuta (Sebta, en la terminología marroquí) y que sigue
siendo utilizado por los autores que investigan en el norte de África.

Actualmente se consideran la mayor parte de los contactos intra-alpujárrides como produci-
dos en extensión (ver p.e. GALINDO-ZALDÍVAR et al., 1991; GARCÍA-DUEÑAS y BALANYÁ,
1991; GARCÍA-DUEÑAS et al., 1992; TUBÍA et al., 1992; AZAÑÓN et al., 1997; CRESPO-
BLANC et al., 1994; SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1995b), por lo que el uso del termino “Mantos
Alpujárrides” se ha restringido mucho, prefiriéndose en esta Hoja el uso de “unidades” en el
en el sentido propuesto por AZAÑÓN et al. (1994), según el cual cada unidad alpujárride es
una lámina tectónica constituida por una secuencia litoestratigráfica cuya evolución meta-
mórfica es coherente entre sus diferentes tramos litológicos, con independencia de que los
límites actuales entre láminas adyacentes sean fallas tendidas dúctiles o frágiles de carácter
contractivo o extensional.

La sucesión litoestratigráfica es parecida en todas las unidades alpujárrides, aunque es común
que la secuencia aparezca incompleta, truncada a techo y/o a muro (ver p.e. ALDAYA et al.,
1982). Una secuencia litológica alpujárride sintética consta de un paquete carbonático a
techo, y de una serie matapelítica que comprende cinco tramos, algunos de los cuales puede
superar el kilómetro de espesor:

- Los dos tramos más bajos están formados respectivamente por gneises granatíferos en
facies de granulitas (el inferior) y, gneises y gneises migmatíticos el siguiente. Estos dos
tramos sólo se hallan en el grupo de unidades superiores del Complejo, y en particular
el tramo inferior, únicamente en las unidades que afloran al oeste de Málaga.

- Sobre los gneises se encuentra el tramo más potente y monótono de la sucesión, com-
puesto por alternancias de micaesquistos oscuros, frecuentemente grafitosos, y cuar-
zomicaesquistos.
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- El tramo siguiente está constituido por niveles cuarcíticos alternando con horizontes
esquistosos de espesor subordinado. Sobre el terreno, este tramo presenta coloracio-
nes pardorrojizas, de tonalidades más claras que las de los tramos precedentes.

- El tramo superior de las sucesiones metapelíticas alpujárrides es especialmente caracte-
rístico, estando constituido por esquistos de grano fino, tradicionalmente considerados
como filitas, y cuarcitas, ambos de colores grises claros, verdosos o violáceos. Es gene-
ralmente admitida la atribución de este tramo al Permo-Werfeniense. Los esquistos de
grano fino versicolores incluyen esporádicamente rocas evaporíticas, y hacia el techo,
lentes carbonáticas.

De forma gradual, a través de horizontes calcoesquistosos, se alcanza la formación carbonáti-
ca que corona la columna estratigráfica alpujárride. Se trata de un potente paquete de calizas
y dolomías, con esporádicas intercalaciones pelíticas y detríticas más gruesas. Las facies presen-
tes en la formación (DELGADO et al., 1981, entre otros) indican condiciones de sedimentación
marina de plataforma somera, cuyas asociaciones de algas datan el Triásico medio y superior
(FALLOT et al., 1954; MARTÍN-MARTÍN, 1980; DELGADO et al., 1981), en facies alpina.

La inclusión de niveles o cuerpos lenticulares de metabasitas es común en cualquiera de los
tramos de la sucesión alpujárride y en las distintas unidades del Complejo. Las intercalacio-
nes de metabasitas halladas dentro de los gneises y gneises migmatíticos se encuentran en
facies de granulitas.

Otras unidades alpujárrides, de posición tectónica bien definida, están constituidas esencial-
mente por rocas del Manto superior, denominadas de una forma general peridotitas de
Ronda (rama Norte del Arco de Gibraltar) y de Beni-Busera (macizo del mismo nombre, loca-
lizado en la rama Sur del Arco). Conviene resaltar que los gneises granulíticos de las unida-
des alpujárrides superiores se encuentran sistemáticamente superpuestos a estas láminas
mantélicas, cuando no están afectados por fallas tardías.

Inicialmente se pensaba que el Complejo Alpujárride era “poco metamórfico” en la mayor
parte de las unidades orientales y centrales, mientras que las unidades occidentales, incluyen-
do las del Rif, presentaban un metamorfismo de alta temperatura y de presión intermedia-
baja (ver, entre otros, ALDAYA, 1970; TORRES-ROLDÁN, 1974; NAVARRO VILÁ, 1976;
TORRES-ROLDÁN, 1979a). Sin embargo, en la década de los 90 se ha descubierto la existen-
cia de metamorfismo de alta presión (GOFFÉ et al., 1989; TUBÍA y GIL IBARGUCHI, 1991;
AZAÑÓN et al., 1992; MICHARD et al., 1993), seguido por una descompresión isoterma,
hasta alcanzar bajas presiones (TUBÍA y GIL IBARGUCHI, 1991; BALANYÁ et al., 1993; BOUY-
BAOUENE, 1993; GARCÍA-CASCO et al., 1993; AZAÑÓN, 1994; AZAÑÓN et al., 1994;
AZAÑÓN y ALONSO-CHAVES, 1996; GARCÍA-CASCO y TORRES-ROLDÁN, 1996).

División tectonometamórfica de las unidades Alpujárrides/Sébtides

Las unidades Alpujárrides/Sébtides se han dividido en varios grupos, atendiendo a su posición
tectónica y evolución metamórfica (ALDAYA et al., 1982; TUBÍA et al., 1992; AZAÑÓN, 1994;
AZAÑÓN et al., 1994). Las últimas subdivisiones propuestas incluyen los datos de asociaciones
minerales relictas de alta presión-baja temperatura, de tal forma que cada grupo de unidades
queda determinado, además de su posición tectónica, por las condiciones de presión y tempe-
ratura, próximas al clímax metamórfico alpino, alcanzadas en los tramos permo-triásicos. No
obstante, cada una de las unidades posee un grado metamórfico creciente hacia el muro den-
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tro de su secuencia litoestratigráfica, correspondiente al gradiente geotérmico debido al pro-
pio espesor de cada unidad, que tuvo en su origen espesores de decenas de kilómetros. Así,
algunas de las unidades como la de Jubrique, presente en Ceuta, constituye (en la Serranía de
Ronda, Cordilleras Béticas) una sección casi completa de la corteza, desde los sedimentos triá-
sicos de plataforma hasta granulitas de la corteza media-inferior (BALANYÁ et al. 1997).

Siguiendo la última subdivisión propuesta por AZAÑÓN et al. (1997), de abajo a arriba los
tipos de unidades serían los siguientes (a partir de las condiciones metamórficas alcanzadas
por los esquistos claros y filitas):

- Unidades tipo Lujar-Gador, con la asociación mineral sudoita + cloritoide + pirofilita,
que indica presiones por debajo de 7 kbar y temperaturas por debajo de 400º C.

- Unidades tipo Escalate, caracterizada por la asociación carfolita + pirofilita + cloritoide,
indicativa de presiones en torno a 7,5 ± 1 kbar y temperatura por debajo de 420º C.

- Unidades tipo Herradura (tipo Blanca para los Alpujárrides occidentales), caracterizada
por la asociación granate + distena + plagioclasa, indicativa de presiones en torno a 11
± 1 kbar y temperaturas de 580 ± 40º C.

- Unidades tipo Salobreña-Adra (tipo Jubrique para los Alpujarrides occidentales), carac-
terizada por la asociación carfolita + distena ó distena + cloritoide + clorita, indicativas
ambas de una presión media de 9 ± 2 kbar y una temperatura de 420 ± 30º C.

Por encima de las superiores aparece un conjunto de unidades generalmente de menor espe-
sor, denominadas unidades de Federico en el Rif (MILLIARD, 1959) o imbricaciones de
Benarrabá en las Béticas (BALANYÁ et al., 1987; BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1991), de
condiciones metamórficas análogas a las de tipo Jubrique.

Como ha sido comentado anteriormente, no se encuentran unidades más bajas que las de
Tipo Jubrique en todo el conjuntoel Rif, salvo en Ceuta (en el Monte del Hacho).

Las peridotitas de Ronda y Beni Busera

Las peridotitas Alpujárrides-Sébtides aparecen en macizos como cuerpos tabulares de poten-
cia kilométrica intercalados entre rocas corticales; además, otros cuerpos de gran talla se han
inferido a partir de datos gravimétricos en el basamento del mar de Alborán (TORNÉ et al.,
1992). Los principales macizos aparecen unidos por láminas de espesor variable, más o
menos serpentinizadas, como la que aparece en Ceuta (SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1995;
SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997).

La composición primordial de los cuerpos es lherzolita con cantidades subordinadas de haz-
burgitas, dunitas y capas máficas ricas en piroxenos (ORUETA, 1917; HERNÁNDEZ-PACHECO,
1967; DICKEY, 1970; DICKEY et al., 1979; AGUILAR et al., 1973; OBATA, 1977; TUBÍA, 1985;
GERVILLA y REMAÏDI, 1993; TARGUISTI, 1994; GARRIDO MARÍN, 1995; GARRIDO y BODI-
NIER, 1999). A estas litologías de carácter “primario”, se le suman una gran variedad de ser-
pentinitas procedentes de su transformación, y diques de leucogranitos. Serpentinitas y leu-
cogranitos están con frecuencia asociados espacialmente entre sí, y ambos a su vez, a siste-
mas de fallas frágiles que afectan a las peridotitas.
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La característica más importante de estos macizos ultramáficos es su zonación, que ha sido
establecida a partir de criterios petrológicos (DICKEY, 1970; OBATA, 1977; SCHUBERT, 1977;
OBATA, 1980), geoquímicos (SUEN, 1978; DICKEY et al., 1979; FREY et al., 1985; REISBERG
y ZINDLER, 1986; REISBERG et al., 1989; GARRIDO MARÍN, 1995; VAN DER WAL y BODINIER,
1996), estructurales (DAROT, 1974; REUBER et al., 1982; TUBÍA, 1985, 1985b; TUBÍA y CUE-
VAS, 1986; BALANYÁ 1991; VAN DER WAL, 1993; VAN DER WAL y VISSERS, 1993, 1996;
BALANYÁ et al., 1997), o metalogénicos (GERVILLA et al., 1988; GERVILLA, 1990; GERVILLA
y LEBLANC, 1990).

La zonación petrológica es muy patente y fue puesta de manifiesto por OBATA (1977, 1980),
quien diferenció en el Macizo de Sierra Bermeja (Fig. 1) varias zonas atendiendo a la facies
metamórfica definida por la estabilidad de determinados pares minerales en diferentes aso-
ciaciones minerales; de techo a muro estas facies son: facies de lherzolitas con granates,
facies de lherzolitas con espinela (subfacies Ariegita y subfacies Seiland), facies de lherzolitas
con plagioclasa.

La zonación metamórfica de OBATA (1980) facilita la cartografía de los macizos ultramáficos
y tiene importantes implicaciones evolutivas, pero no tiene en cuenta la deformación interna
que muestran las peridotitas. Recientemente, se ha propuesto una nueva zonación mixta
petrológica-estructural para una parte del Macizo de Sierra Bermeja, en la Serranía de Ronda
(VAN DER WAL y VISSERS, 1993, 1996), en la que se definen tres dominios estructurales dia-
crónicos, parcialmente correlacionables con los de Obata. De techo a muro, los tres dominios
del macizo son:

1.Tectonitas con espinela y milonitas granate-espinela
2.Peridotitas granulares con espinela
3.Tectonitas con plagioclasa

Dentro de esta zonación, el límite entre los dominios de tectonitas con espinela y peridotitas
granulares con espinela es denominado frente de recristalización.

De acuerdo con ambos modelos, la zonación de los cuerpos peridotíticos de Ronda muestra
una polaridad tectonometamórfica generalmente inversa, es decir las facies de más alta pre-
sión (lherzolitas con granate) se encuentran hacia el techo, y las de presión más baja hacia el
muro (lherzolitas con plagioclasa). El significado de esta zonación ha sido ampliamente dis-
cutido, dando lugar a opiniones contrapuestas (p.e. TUBÍA, 1985b; VAN DER WAL y VISSERS,
1996).

1.2.1.3. Complejo Maláguide/Ghomáride

El Complejo Maláguide (BLUMENTAHL, 1927; DURAND-DELGA, 1963; HOEPPENER et al.,
1964) recubre a los dos complejos anteriores, aunque en la actualidad sus afloramientos son
fragmentarios y dispersos. Está constituido por una o varias unidades superpuestas, que
actualmente alcanzan espesores máximos de 1-2 km. Estas unidades han sido denominadas
Ghomárides en el Rif (ver p.e. KORNPROBST y DURAND DELGA, 1985; CHALOUAN, 1986),
aflorando extensamente al Sur de Ceuta.

Las unidades del Complejo Maláguide/Ghomáride están constituidas por una secuencia
metapelítica de edad Paleozoica, comúnmente poco metamórfica que comprende, con varios
hiatos, términos desde el Silúrico hasta el Carbonífero (ver p.e. HERBIG, 1983); sobre ella
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yacen discordantes conglomerados, areniscas y arcillas de edad Permo-Triásica, seguidas de
una sucesión carbonática jurásica que tiene a techo sedimentos cretácicos y paleógenos con
algunas discordancias y reducidas potencias (GEEL, 1973; MARTÍN-ALGARRA, 1987). La
sucesión paleozoica ha sido dividida en formaciones sedimentarias, de validez regional para
todo el Dominio de Alborán, que de muro a techo son (MARTÍN-ALGARRA, 1987): Formación
Morales (filitas con niveles de conglomerados, Silúrico o más antiguo); Formación Santi Petri
o Calizas Alabeadas (grauwackas con intercalaciones carbonáticas, Devónico); Formación La
Falcoña (pizarras silíceas y lidítas, Carbonífero inferior-medio); Formación Almogía (grauwac-
kas, pizarras y niveles de conglomerados, Carbonífero inferior); Formación Marbella (conglo-
merados poligénicos, Carbonífero medio); Formación Saladilla (niveles rojos de conglomera-
dos, areniscas y arcillas, Pérmico y Triásico).

El Complejo Maláguide es poco o nada metamórfico. Sus términos permo-triásicos han
alcanzado temperaturas próximas a 180°C (NIETO et al., 1994). La secuencia paleozoica
muestra un metamorfismo hercínico de bajo grado de 259 Ma de edad, que hacia el contac-
to con los Alpujárrides disminuye progresivamente hasta 25 Ma (CHALOUAN, 1986; CHA-
LOUAN y MICHARD, 1990). Según CHALOUAN (1986) y BALANYÁ (1991), este metamorfís-
mo de bajo o muy bajo grado estaría ligado al desarrollo de estructuras penetrativas, tales
como pliegues y foliaciones, rejuvenecidas en fases alpinas posteriores.

Algunos autores suponen que la secuencia litológica maláguide está en continuidad formal
de alguna de las Unidades Alpujárrides superiores (CHAMÓN et al., 1978; PILES et al., 1978;
TORRES-ROLDÁN, 1979; FERNÁNDEZ-FERNÁNDEZ et al., 1992). La existencia de algas de
edad Triásica (DÜRR 1967; BALANYÁ, 1991) en calizas alpujárrides inmediatamente bajo
materiales paleozoicos maláguides, junto con las diferencias estructurales y en las condicio-
nes metamórficas entre los respectivos complejos cuestiona la supuesta continuidad. No obs-
tante, parecen existir una transición paleogeográfica (estratigráfica) y a la vez metamórfica
entre las unidades menos metamórficas alpujárrides y algunas unidades maláguides
(GARCÍA-TORTOSA, 2002), lo que puede dificultar la distinción en campo de segmentos lito-
lógicos aislados tectónicamente, como ocurre en la Unidad de Tizgarine en Ceuta.

1.2.1.4. El Complejo de la Dorsal

El Complejo de la Dorsal (BALANYÁ, 1984; BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1986) está cons-
tituído por unidades delgadas de cobertera (Triásico-Oligoceno), esencialmente carbonáticas,
imbricadas a lo largo del Cabalgamiento de Gibraltar (BALANYÁ, 1991). Estas unidades son
con frecuencia discontínuas lateralmente, con gran complejidad estructural, y presentan una
secuencia litológica muy variada, según la cual MARTÍN-ALGARRA (1987) las reune en tres
grupos:

- Un primer grupo, que se correspondería con la denominada “Dorsal Interna”, de
secuencia similar a la cobertera maláguide.

- Un segundo grupo, cuya unidad tipo sería la Unidad de las Nieves de las Béticas, carac-
terizada por un miembro carbonático triásico de facies alpina, otro liásico inferior parcial
o totalmente pelágico, y una secuencia post-liásica discontínua y de reducido espesor.

- Un tercer grupo, caracterizado por secuencias jurásico-cretácicas similares a las subbé-
ticas, que ocasionalmente poseen una secuencia triásica de facies germánica.
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Los materiales del Complejo de la Dorsal no presentan en general evidencias de metamorfis-
mo. Sin embargo, algunas unidades como la Unidad de las Nieves, posee calizas recristaliza-
das e intercalaciones pelíticas con foliación marcada por micas neoformadas. La escasez de
las intercalaciones pelíticas y la ausencia de otras litologías, como rocas básicas, sensibles a
pequeños cambios de condiciones PT, impiden conocer con exactitud el grado metamórfico
alcanzado.

1.2.1.5. El Complejo Sedimentario de Alozaina

El Complejo Sedimentario de Alozaina (BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1986) está compues-
to por sedimentos arcillo-margosos que contienen klippes sedimentarios mesozoico-cenozoi-
cos de estructura aparentemente caótica, y de elementos muy variados, pero afines a las
Unidades de la Predorsal y a las del Surco de Flyschs. Este conjunto de sedimentos más frag-
mentos, fué denominado anteriormente por BOURGOIS (1978) Formación de Arcillas con
Bloques. El término Complejo Sedimentario de Alozaina ha sido utilizado inicialmente con
referencia a afloramientos de la rama Norte del Arco de Gibraltar, encontrándose afloramien-
tos equivalentes también en el Rif (DIDON et al., 1973) y bajo el Mar de Alborán (ver
Formación 6 de COMAS et al., 1992), lo que sugiere que la continuidad lateral de este com-
plejo fue muy notable.

A la base del Complejo Sedimentario de Alozaina se encuentran siempre la Formación de
Alozaina (o formaciones tipo Ciudad Granada, en las Cordilleras Béticas) que se trata de una
formación detrítica (margas, conglomerados, areniscas y calizas detríticas) de edad Oligoceno
superior-Aquitaniense (DURAND-DELGA et al., 1993), y la Formación de la Viñuela (MARTÍN-
ALGARRA, 1987; también denominada en la región como Formación de las Millanas), que
consta de brechas poligénicas, alternantes con margas que se hacen progresivamente domi-
nantes hacia el techo, de edad Burdigaliense (BOURGOIS, 1978; AGUADO et al., 1990). La
Formación de Alozaina es discordante sobre el Maláguide/Ghomáride. La Formación de las
Millanas descansa indistintamente sobre Maláguide/Ghomáride, Alpujárride/Sébtide y la
Formación de Alozaina.

1.2.2. Las Unidades del Surco de Flyschs

Están constituidas por los Flyschs Magrebíes y los Flyschs del Campo de Gibraltar (ver p.e.
DURAND-DELGA, 1980; GARCÍA-DUEÑAS et al., 1990). Los sedimentos de estas unidades
son en su mayoría de carácter turbidítico, algunos de ellos, los de edad Cretácica, sedimen-
tados a profundidades de varios km (Thurow, 1987). Estas batimetrías sugieren que, para esta
edad, el Surco de los Flyschs debía asentarse sobre litosfera compuesta de corteza continen-
tal muy atenuada o corteza oceánica (BOUILLIN et al., 1986; DERCOURT et al., 1986;
MARTÍN-ALGARRA, 1987). Unidades afines a las de los Flyschs son las unidades de la
Predorsal, que corresponderían a sedimentos sobre el talud interno del Surco de Flyschs.

1.2.3. El Dominio Sudibérico

Conocido tradicionalmente como Zonas Externas Béticas, está subdividido en Subbético,
Prebético y Depresión del Guadalquivir. El Subbético y el Prebético se consideran estructura-
dos en relación con un sistema de mantos de cobertera. Estos mantos de cobertera están for-
mados por los materiales mesozoicos y cenozoicos del paleomargen ibérico meridional, des-
pegados del basamento hercínico que es prolongación de la Meseta.
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1.2.4. El Dominio Magrebí

Comprende el Rif externo y, más al este, en Argelia, el Tell (excepto sus zonas “internas”,
Bokoyas y Kabilias, cuyas unidades son semejantes a las Alpujárrides y Maláguides: BOUILLIN,
1983). El Dominio Magrebí está constituido por un conjunto de unidades de cobertera, for-
madas a partir de sedimentos que rellenaban el paleomargen septentrional africano. Estas
unidades poseen sucesiones mucho más potentes que las sudibéricas. Localmente dichas uni-
dades presentan metamorfismo de grado bajo (FRIZON DE LAMOTTE, 1985).

En la Cordillera Rifeña y transversalmente de sur a norte (es decir, desde el antepaís hacia el
Mediterráneo) se distinguen las siguientes zonas paleogeográficas y tectónicas: Pre-Rif, Meso-
Rif e Intra-Rif, de características y significado análogas a las del Prebético, Subbetico y
“Penibético”, en la Cordillera Bética. Así, el Pre-Rif presenta series menos potentes y pelágicas,
y menor grado de despegue tectónico que las otras dos zonas, así como pasos laterales a la
cobertera mesozoica del antepaís rifeño. El Meso-Rif presenta un ligero metamorfismo, sobre
todo en la unidad de Temsaman. El Intra-Rif presenta, como características principales, foliación
frecuente, asociada a los pliegues, y un alto grado de aloctonía de varias de sus unidades, que
en su desplazamiento lateral llegan a sobrepasar el Meso-Rif y a cubrir parcialmente el Pre-Rif.

1.3. ANTECEDENTES SOBRE EL CONOCIMIENTO GEOLÓGICO DE LA REGIÓN DE CEUTA

Aunque probablemente el pionero de los estudios geológicos en la zona es COQUAND
(1849), los primeros trabajos que hacen una mención explícita a Ceuta se realizan en época
del Protectorado español en el Norte de África, siendo publicados en 1917 una descripción
geológica general de Ceuta por DUPUY DE LÔME y MILANS DEL BOSCH (1917, 1921), y un
detallado estudio petrológico de todo el Protectorado por MARÍN (1917). Este último traba-
jo incluía descripciones de las peridotitas y rocas adyacentes de Ceuta, con comentarios que
sorprenden por su intuición y anticipación de varias décadas a las principales hipótesis sobre
la estructura del Arco de Gibraltar. Sirva como ejemplo este fragmento: “Estas tres manchas
de serpentinitas africanas (Ceuta y Tres Forcas en Melilla) y española (Ronda) enclavadas en
terrenos antiguos y formando lacolitos (refriéndose a la forma ahusada de los cuerpos en las
zonas de cizalla), jalonan la vuelta de la cordillera Rif-Bética, conforme a las ideas sustenta-
das al principio de este trabajo”.

Más tarde, se hallan referencias a Ceuta en algunos trabajos generales posteriores como los
de BLUMENTHAL, FALLOT y BLUMENTHAL (1930), MARÍN y FALLOT (1933), FALLOT (1937),
y FALLOT y MARÍN (1939) sobre diversos aspectos de la cordillera del Rif.

MILLIARD (1959) define las Unidades de Federico en un trabajo que incluye todas las rocas
metamórficas del Rif. A partir de este trabajo, en la década de los 60, geólogos franceses
comienzan a trabajar en la región del Rif y publican varios trabajos específicos de la región de
Ceuta: dos acerca de la secuencia metamórfica (KORNPROBST, 1962, 1965) y otro, más gene-
ral, incluyendo las rocas sedimentarias (DURAND-DELGA y KORNPROBST, 1963). Es en estos
trabajos cuando se establecen, por primera vez, los rasgos generales de la geología de Ceuta
y su relación con la de las cadenas montañosas próximas del Rif y las Béticas, estableciendo una
nomenclatura que será seguida por la mayoría de trabajos posteriores. Durante los años
siguientes, Ceuta sólo es citada directa o indirectamente en trabajos generales sobre el Arco
de Gibraltar o la terminación del Mediterráneo occidental, debido a la singularidad de su posi-
ción y rocas aflorantes (ver p.e. DURAND-DELGA, 1963, 1972, 1973, y ANDRIEUX et al., 1971).
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En 1970, el “Deep Sea Drilling Project 13, part 2” realiza un sondeo de testigo continuo (Site
121) en el que se recuperan rocas de un alto de basamento del Mar de Alborán, a 100 kiló-
metros de Ceuta. KORNPROBST (1973) realiza un estudio petrológico de estas rocas y con-
cluye que son similares a las del Alpujárride/Sébtide, concretamente a las de la unidad de
“Hacho-Blanca” que aflora en la Serranía de Ronda y Marbella, y en Ceuta, confirmándose,
por tanto, que el basamento del mar de Alborán y las llamadas “Zonas Internas Bético-
Rifeñas” son lo mismo y deben estar en continuidad por debajo del Mar. Además, Por otro
lado, DIDON et al. (1973) establecen las analogías a ambos lados del Estrecho de Gibraltar,
definiendo formalmente por primera vez la equivalencia entre unidades que son idénticas a
uno y otro lado.

Después, no vuelve a haber nuevos trabajos específicos del territorio de Ceuta, aunque es
considerado en los trabajos que realizan geólogos franceses y marroquíes acerca del Rif,
como el de MICHARD et al. (1983) sobre los Sébtides, la Hoja de Sebta del Mapa Geológico
de Marruecos, por KORNPROBST y DURAND-DELGA (1985) que incluye el territorio español,
y la tesis de CHALOUAN (1986) acerca de los Ghomárides. También se incluyen datos del
territorio de Ceuta en varios trabajos de BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS (1987, 1988), en los
que se considera la evolución estructural de parte de las unidades a ambos lados del Estrecho
de Gibraltar como un todo (Dominio de Alborán).

Después, CHALOUAN y MICHARD (1990) publican un trabajo sobre los Ghomárides del Rif,
interpretándolo como un terreno varisco dentro de un orógeno alpino.

CHAMORRO y NIETO (1989) publican una síntesis divulgativa del territorio ceutí (Síntesis
Geológica de Ceuta) en la que se recopilan y exponen nuevos datos estratigráficos, petrográ-
ficos, hidrogeológicos y geomorfológicos.

A comienzos de la pasada década se produce en la región un notable avance en los estudios
tectonometamórficos, mediante el uso generalizado de la microsonda electrónica, descu-
briéndose en las unidades Alpujárrides de Ceuta las asociaciones minerales de alta presión y
baja temperatura (BOUYBAOUENE, 1993; BOUYBAOUENE et al., 1995, 1999) al igual que en
el resto del orógeno (GOFFÉ et al., 1989). ZAGHLOUL (1993) realiza una tesis doctoral sobre
las Unidades de Federico (que forman parte del Alpujárride/Sébtide del Rif), incluyendo datos
de Ceuta.

Nuevos trabajos petrológicos y estructurales realizados por SÁNCHEZ-GÓMEZ y otros (1995b)
establecen la analogía de estructuras y litologías asociadas a los contactos de las peridotitas,
de Ceuta con las Ronda en la Península Ibérica. SÁNCHEZ-GÓMEZ (1997) lleva a cabo una
tesis doctoral en la que se incluye un capítulo con la geología de Ceuta haciendo especial
hincapié en el significado de la presencia de serpentinitas y estructuras relacionadas.

En 1996, El “Ocean Drilling Program” vuelve a perforar el basamento del Mar de Alborán en
las proximidades del DSDP Site 121 (COMAS et al., 1996), estableciéndose la afinidad de
estas rocas con las que asoman en Ceuta (SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1999). Una nueva campaña
marina (BASACALB, TTR 9) de draga obtiene en 1999 una muestra de rocas afines a las de
Monte del Hacho (FERNÁNDEZ-SOLER et al., 2000; SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 2000) lo que
confirma a Ceuta como un ejemplo único para estudiar y comprender la naturaleza del basa-
mento del Mar de Alborán.
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Por último EL KADIRI et al. (2000) aportan nuevos datos estratigráficos de las formaciones
cenozoicas (La Viñuela, Alozaina) de Ceuta.

1.4. RASGOS GEOLÓGICOS DEL TERRITORIO DE CEUTA

El territorio ceutí muestra una sección completa, aunque muy adelgazada, de la parte supe-
rior del Dominio de Alborán.

La península de Monte del Hacho, adentrada hacia el interior del Arco de Gibraltar, presen-
ta unidades alpujárrides inferiores (granitoides y gneises migmatíticos de la Unidad de Monte
del Hacho, equivalente a la de Blanca en la Serranía de Ronda) y representa un buen ejem-
plo de lo que puede ser parte del basamento del Mar de Alborán. En este sentido, y como
ha sido comentado en el apartado de Antecedentes, rocas similares a las de Monte del Hacho
han sido encontradas por varias campañas oceanográficas, mediante sondeos o dragados
efectuados a 100 km al NE de Ceuta (Fig. 1). Hay que destacar que el Monte del Hacho es
la única zona, de todo el Rif, donde afloran estas unidades.

Al oeste de Monte del Hacho, y constituyendo la parte oriental del istmo donde se localiza la
ciudad, se encuentran otras unidades alpujárrides: una lámina peridotítica aflorante en la cala
del Sarchal; y sobre ella la Unidad de Jubrique, constituída por gneises granatíferos (kinzigi-
tas) y migmatíticos. Todas estas unidades, originalmente cabalgantes, están en contacto
mediante zonas de cizalla de carácter extensional.

La parte “continental” del territorio ceutí, al oeste del istmo, está constituída por una gran
sinforma (el sinclinal de Fnideq) conformada en una serie maláguide/ghomáride, con términos
de edades comprendidas entre el Ordovícico y el Permotrías, y en cuyo núcleo están preserva-
dos sedimentos oligo-miocenos atribuíbles a las Formaciones de Alozaina y de la Viñuela.

Esta serie maláguide se apoya tectónicamente sobre unidades alpujárrides: sobre la mencio-
nada Unidad de Jubrique al este, y sobre tres unidades alpujárrides superiores (Unidades de
Federico) al oeste. Las Unidades de Federico están constituídas por series, más o menos com-
pletas, paleozoico-triásicas, y se denominan, de abajo a arriba: Unidad de Beni Mesala,
Unidad de Boquete Anyera y Unidad de Tizgarine.

Además, hay también materiales de la Predorsal dentro del territorio de Ceuta: una serie
flyschoide oligocena, localizada en las proximidades de la frontera de Benzú, y términos cali-
zo-dolomíticos triásico-jurásicos en la isla del Perejil. La serie flyschoide oligocena se encuen-
tra en contacto, mediante una falla de salto en dirección, con la Unidad alpujárride de Beni
Mesala. La isla del Perejil guarda relación con la formación carbonatada que constituye el
Yebel Musa y el cabo de Punta Leona, entre la frontera de Benzú y la mencionada isla.

Finalmente, solo queda mencionar la escasez de depósitos cuaternarios en el territorio de
Ceuta. Son, no obstante, notables los depósitos fluviales asociados a rellanos a diversas cotas,
y que se localizan, fundamentalmente, en la costa norte.
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Fig. 1.- Esquema tectónico del Arco de Gibraltar, mostrando las principales unidades tectóni-
cas del Dominio de Alborán presentes en Ceuta.

Se han destacado las peridotitas alpujárride/sébtides (gris más oscuro) y las anomalías gravimé-
tricas positivas de Bouguer asociadas a ellas. Máximos correspondientes a los triángulos inver-
tidos e isolíneas, ambos en miligales. El desplazamiento de los máximos respecto de las perido-
titas aflorantes ha sido interpretado como que la mayor parte de las peridotitas permanece
enterrada (TORNÉ et al., 1992). Rocas alpujárride/sébtides similares a las que aparecen en
Ceuta, y bajo los macizos de Sierra Bermeja y Alpujata, han sido encontradas en los sondeos
de basamento DSDP-121 y ODP-976 señalados en la Fig. 1 (KORNPROBST, 1973; SÁNCHEZ
GÓMEZ et al., 1999). Líneas A-A’ y B-B’ corresponden a los cortes geológicos de la Fig. 2.
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2. ESTRATIGRAFÍA Y PETROLOGÍA

Como ha sido indicado anteriormente, dentro del territorio de Ceuta se reconocen los com-
plejos Alpujárride/Sébtide y Maláguide/Ghomáride, más los sedimentos oligomiocenos dis-
cordantes (Formaciones tipo Alozaina y de la Viñuela), algunos retazos de las unidades de la
Predorsal y los depósitos cuaternarios. Las unidades cartográficas diferenciadas se describirán
individualmente, pero agrupadas según estos grandes conjuntos.

2.1. COMPLEJO ALPUJÁRRIDE/SÉBTIDE

Lo constituyen varias unidades tectónicamente superpuestas, en orden ascendente hacia el
oeste del territorio, pero separados en dos conjuntos, localizados a ambos lados, oriental y
occidental, del sinclinal de Fnideq (constituído por Maláguide/Ghomáride y sedimentos
Oligo-Miocenos). En la parte oriental, de abajo arriba, asoman la Unidad de Monte del
Hacho, las serpentinitas del Sarchal, y la Unidad de Jubrique. En la parte occidental se reco-
nocen tres unidades, con secuencias litoestratigráficas similares entre si, y agrupadas clásica-
mente como Unidades de Federico, que son: Beni Mesala, Boquete de Anyera y Tizgarine,
estas dos últimas mucho mejor representadas fuera de la hoja, hacia el Sur. Existe la posibili-
dad que la Unidad de Beni Mesala (que es la parte inferior de las Unidades de Federico)
corresponda a la parte superior de la unidad de Jubrique presente al este, pero ambas serán
tratadas separadamente por falta de evidencias de su continuidad en profundidad.

2.1.1. Unidad Monte del Hacho

Esta unidad aparece exclusivamente al este del istmo de Ceuta, en el Monte del Hacho, infra-
yacente a una delgada lámina de peridotitas. Fue descrita ya por COQUAND (1846) como
parte de los “Terrenos de Transición” y por DUPUY DE LÔME y MILANS DEL BOSCH (1917)
denominándolos “Estrato Cristalino”. Es bastante más tarde cuando KORNPROBST (1973)
establece su relación con la Unidad de Sierra Blanca (Serranía de Ronda).

La unidad está constituida casi únicamente por migmatitas muy evolucionadas que llegan a
formar verdaderos granitoides. Hacia el contacto con las peridotitas las rocas muestran una
deformación sobreimpuesta, dando lugar a gneises. Cartográficamente, en la Hoja de Ceuta
se han diferenciado dos términos: Gneises, migmatitas y granitoides porfídicos (unidad car-
tográfica 2) y Granitoides ricos en enclaves (3).

En la unidad de Monte del Hacho se han encontrado, además, enclaves de gneises granatí-
feros. También han sido citados enclaves de mármoles (“calizas sacaroideas”) con diópsido y
de cuarcitas con clinopiroxeno (DUPUY DE LÔME y MILANS DEL BOSCH, 1917; KORNPROBST,
1962), en afloramientos actualmente desaparecidos por causa de una cantera cuyos mate-
riales se emplearon en la construcción del Muelle de Levante del Puerto de Ceuta. Estos aflo-
ramientos se localizaban al este de Monte del Hacho, junto a la barriada de San Amaro.

La edad de la Unidad de Monte del Hacho no ha sido establecida. La presencia de enclaves de
mármoles sugiere que, al menos parte del protolito procede de una secuencia alpujárride triá-
sica, como sucede en asomos de las Béticas (SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1997). Sin embargo,
parte de los gneises procederían, sin duda, de las secuencias paleozoicas. En este sentido, BER-
NARD-GRIFFITHS y otros (1977) encuentran una edad Rb-Sr hercínica para los Gneises de
Monte del Hacho, aunque es reinterpretada como una errorcrona por GARCÍA-CASCO (1993).
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2.1.1.1. Gneises, migmatitas y granitoides porfídicos (2)

El aspecto más frecuente en el afloramiento es una fábrica porfídica con feldespato potási-
co, cuyos fenocristales pueden alcanzar 4 cm, en una matriz de grano medio. Los minerales
más comunes son feldespato potásico, cuarzo y plagioclasa, con cantidades variables de bio-
tita, cordierita (que, localmente, puede alcanzar hasta el 15%) y sillimanita. Como acceso-
rios, aparecen turmalina, granate (formando pequeños cristales, de tamaño menor de 50 µm,
blindados en feldespato K ó plagioclasa), circón y apatito. Existen también micas blancas,
aunque son siempre tardías.

Biotita, sillimanita y ocasionalmente cordierita se concentran en estructuras schlieren, que
dibujan una foliación grosera. La cordierita suele aparecer también como nódulos constitui-
dos por grandes cristales xenomorfos de cordierita (1-5 cm) que incluye una cantidad equi-
valente de cuarzo de forma pecilítica. Otros elementos relativamente frecuentes son los auto-
enclaves (enclaves de una roca de composición granítica) de una composición mineralógica
similar pero de menor tamaño de grano, con una foliación interna oblicua a la externa.

Hacia el techo (hacia el contacto con las peridotitas), las rocas aparecen paulatinamente más
deformadas, predominando los gneises. La deformación y reducción del tamaño de grano es
tan intensa que en los últimos metros la roca aparece como una milonita, incluso ultramilo-
nita (véase el Apartado 3.3.1 de Estructura).

2.1.1.2. Granitoides ricos en enclaves (3)

Otra facies menos abundante pero que llega a constituir cuerpos con volúmenes cartografia-
bles, al sureste de Monte del Hacho, son los granitoides ricos en enclaves. Con este nombre
se agrupa un conjunto de rocas peculiares que afloran extensamente en las Béticas occiden-
tales debajo de las peridotitos (SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997), y que han recibido varios nombres
por diversos autores: gneises cordieríticos, con litoclastos y granitos contaminados, por LUN-
DEEN (1978) y MUÑOZ, (1991); movilizados con enclaves de tipo II por TORRES-ROLDÁN
(1979); migmatitas del Hoyo del Bote por TUBÍA (1988), etc. En Ceuta se presentan como
masas de diversas formas y tamaños, desde métricos a hectométricos, englobados por la uni-
dad cartográfica anteriormente descrita.

Los granitoides ricos en enclaves están formados por una matriz de tamaño medio-fino de
composición granítica o granodiorítica rica en cordierita (15-25%), y de textura hipidiomor-
fa inequigranular. El feldespato potásico es menos abundante que en la fábrica porfídica,
pero, cualitativamente, la mineralogía es similar al anterior litotipo descrito. La roca incluye
un gran número de enclaves centimétricos de esquistos, gneises, cuarcitas o cuarzo filonia-
no, entre otras litologías. Cuando la roca se encuentra alterada, lo que sucede con frecuen-
cia, los enclaves de cuarzo destacan en muestra de mano lo que sirve como criterio identifi-
cador. Estos enclaves de cuarzo suponen una paradoja, ya que en el proceso de migmatiza-
ción lo normal es que se movilice primero el cuarzo. Por eso, esta roca ha sido interpretada,
otras veces, como un tipo de brecha tectónica impregnada de fundidos graníticos (LUNDE-
EN, 1978; MUÑOZ, 1991, 1994). Los enclaves de cuarzo son muy comunes en rocas simila-
res de la rama norte del Arco de Gibraltar (MUÑOZ, 1991, 1994; SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997).

Todos los enclaves descritos, junto con enclaves cuyo afloramiento ha desaparecido, como se
ha comentado anteriormente (gneises granatíferos, mármoles con diópsido y cuarcitas con
clinopiroxeno), indican que en Monte del Hacho están representadas de una forma aproxi-
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mada restos de las litologías de una unidad Alpujárride/Sébtide completa, desde los Gneises
hasta la secuencia triásica.

2.1.2. Peridotitas y serpentinitas (1)

Sobre la Unidad de Monte del Hacho, en la cala del Sarchal, al suroeste de Monte del Hacho,
descansa una lámina de peridotitas. Estos afloramientos fueron primeramente descritos por
MARÍN (1917), y después citados en varios trabajos que tratan sobre la geología de Ceuta,
no siendo hasta los estudios de KORNPROBST (1962) cuando se reemprende su estudio, rela-
cionándolos con otros asomos bético-rifeños y con otras formaciones alpujárride/sébtides.

Esta lámina se presenta fuertemente serpentinizada y deformada, y tiene hasta 30 m de espe-
sor, medido perpendicularmente a su contacto de muro. Entre las serpentinitas aparecen
fragmentos menos alterados de peridotitas.

En los fragmentos peridotíticos se han distinguido las facies de lherzolitas con granate y lher-
zolitas granulares (en los estudios petrológicos, complementarios de esta Hoja y en los de
TARGUISTI, comunicación personal, 1996), es decir, que aunque fuertemente adelgazados,
aparecen términos del techo y muro de los actuales macizos de Ronda o Beni Busera.

Las serpentinitas muestran diferentes fábricas, dependiendo de su posición en la lámina.
Aparecen como matriz en brechas sin estructura aparente, como cataclasitas foliadas con
estructuras SC en bandas, o como fibras que rellenan fallas y diaclasas. La fase mineral prin-
cipal es el crisotilo, aunque no se descarta la posibilidad de cantidades subordinadas de lizar-
dita y/o brucita.

2.1.3. Unidad de Jubrique

En Ceuta, inmediatamente sobre las peridotitas se sitúa un paquete de gneises granatíferos
de 20 a 40 m de potencia (unidad cartográfica 4) que pasan hacia arriba, a través de zonas
de brechas, a gneises migmatíticos de unos 200-300 m de potencia mínima visible (5). Ambas
litologías han sido denominadas frecuentemente, en la literatura regional de Ceuta, como
Gneises del Istmo y, desde COQUAND (1846) y DUPUY DE LÔME y MILANS DEL BOSCH
(1917) han sido más o menos asociados a, o relacionados con, los gneises y granitoides de
la Unidad del Monte del Hacho, no siendo hasta los estudios de KORNPROBST (1962) cuan-
do se les supone como parte suprayacente originalmente a las peridotitas.

Se ha utilizado el nombre de Unidad de Jubrique para denominar a los Gneises del Istmo de
Ceuta, por ser en Jubrique (Serranía de Ronda, Cordilleras Béticas) donde se encuentra la
mejor definida y más completa sucesión comparable (y con una posición tectónica equivalen-
te, también supra-peridotítica) de todo el ámbito betico-rifeño (BALANYÁ, 1991; BALANYÁ
et al., 1993, 1997). Los mismos términos aparecen sobre las peridotitas de Beni Busera, deno-
minándose gneises y micaesquistos del Filali (SUTER 1980), pero en una secuencia incomple-
ta a la que además algunos autores le segregan la diferenciación cartográfica basal realizada
en la Hoja de Ceuta (los gneises granatíferos, 4), por lo que, en esta Hoja, Filali se ha consi-
derado un término que podía llevar a confusión. No obstante, la identidad petrológica,
microestructural y metamórfica es total entre todos estos afloramientos betico-rifeños, indi-
cando que se trata de la misma unidad en origen.
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En conjunto, tanto en los gneises granatíferos como en los migmatíticos, son frecuentes los
diques que cortan netamente la foliación principal, y que están compuestos de cuarzo, fel-
despato potásico, turmalina y mica blanca. La edad del protolito es considerada generalmen-
te como paleozoica. Núcleos de monacitas, blindados en granate, han suministrado una edad
de 292 ± 27 Ma en rocas similares del macizo de Beni Busera (MONTEL et al., 2000).

Tanto en Jubrique (Béticas) como en Filali (Rif), esta secuencia gneisico-migmatítica pasa pau-
latinamente a esquistos oscuros con estaurolita. En la parte más estrecha del istmo de Ceuta
cabría esperar encontrar estos esquistos, sin embargo, lo reducido del espacio y la completa
urbanización del mismo impiden ver qué materiales se encuentran separando la Unidad de
Jubrique de los materiales Maláguides/Ghomárides.

2.1.3.1. Gneises granatíferos (4)

Llamados tradicionalmente Kinzigitas, son rocas de grano grueso con texturas gneísicas y
bandeadas, marcadas por la alternancia de niveles cuarzofeldespáticos con otros biotíticos,
con texturas granoblásticas y blastomiloníticas. La asociación mineral más frecuente incluye
cuarzo+feldespato potásico+biotita+ sillimanita+ distena+granate+plagioclasa. La cordierita
y la hercinita (espinela ferrosa) aparecen como minerales tardíos reemplazando al granate.
Son accesorios comunes grafito, apatito, circón, rutilo, titanita e ilmenita.

Aunque en el pequeño afloramiento de Ceuta no se han encontrado, es común en este
tramo litológico la presencia de niveles de metabasitas con clinopiroxeno y ortopiroxeno.
Estas metabasitas forman boudines decimétricos con límites transicionales, aunque en la
secuencia de Filali, sobre las peridotitas del Macizo de Beni Busera, se encuentran grandes
cuerpos de varios metros de espesor (KORNPROBST, 1971).

Dentro de los gneises granatíferos, la biotita presenta dos situaciones texturales principales,
una marcando la foliación principal junto con la sillimanita prismática y la distena, y otra des-
ordenada, rodeando al granate. Siempre tiene un color rojo intenso. El granate llega a cons-
tituir el 20% de la roca. Es previo a la foliación principal y blastomilonítica. Presenta formas
globulares equidimensionales o aplastadas, y es característico de esta roca por su abundan-
cia y gran tamaño, que llega a alcanzar varios centímetros de diámetro. Puede tener inclusio-
nes de rutilo, distena, sillimanita, plagioclasa y cuarzo, aunque no es frecuente que tengan
un carácter peciloblástico. Es comun en Ceuta que aparezca parcialmente alterado a cordie-
rita y espinela verde (hercinita), principalmente cuando está en contacto con sillimanita. La
cordierita se presenta rodeando al granate y la espinela como un agregado de pequeños cris-
tales incluidos en la cordierita. La distena y la sillimanita forman cristales prismáticos que mar-
can la foliación y la lineación. La sillimanita seudomorfiza frecuentemente a la distena.

2.1.3.2. Gneises migmatíticos (5)

Mediante pequeñas zonas de brechas, la textura y la mineralogía de los gneises granatíferos
(4) pasa gradualmente a constituir los gneises migmatíticos (5), que ahora se describen.

Paulatinamente desaparece la distena, y la sillimanita prismática es substituida por fibrolita,
a la vez que disminuye el contenido en granate y aumenta el de biotita. Hacia el techo visi-
ble en el asomo del istmo de Ceuta, disminuye el contenido en feldespato potásico y el ban-
deado de la roca se hace menos patente, pero sin llegar nunca a constituir esquistos oscu-
ros, la litología que sucede típicamente a estos gneises en la Unidad de Jubrique.
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Los niveles migmatíticos están constituidos por metatexitas (sensu MEHNERT, 1968) con
estructuras estromáticas y en ocasiones fluidales. Los leucosomas, de grano medio-grueso,
estan formados por cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa; constituyen, generalmente,
lechos concordantes con la foliación principal, y aunque en ocasiones la cortan, tienen ten-
dencia a ser subparalelos. Los melanosomas son de menor tamaño de grano (medio-fino), y
más ricos en biotita, plagioclasa, silllimanita y granate; el granate está siempre presente, aun-
que pueda estar sustituido en gran medida por cordierita.

El espesor de los lechos alternantes de leucosomas y melanosomas es de pocos centímetros.
Excepcionalmente, se encuentran cuerpos mayores de leucosomas (hasta de varios metros de
espesor, y denominados entonces leptinitas), cuyos contactos son subconcordantes con la
foliación principal, y junto con ella se encuentran microplegados. Estos cuerpos, además de
cuarzo, feldespato potásico y plagioclasa, tienen granate y turmalina, en ocasiones con gran
abundancia.

2.1.4. Unidades de Federico

2.1.4.1. Unidad de Beni Mesala

En el territorio de Ceuta, sólo están bien representadas parte de las formaciones metapelíti-
cas triásicas y paleozoicas superiores, propias de las unidades alpujárrides, aunque, no obs-
tante, afloramientos de mármoles triásicos completan algunas secuencias. La Unidad de Beni
Mesala aparece mucho más completa varios kilómetros más al sur, en territorio marroquí, al
igual que ocurre con el resto de las Unidades de Federico. Las diferenciaciones cartográficas
efectuadas en la Unidad de Beni Mesala en la Hoja de Ceuta se describen a continuación, de
abajo a arriba.

2.1.4.2. Filitas y esquistos, con niveles de conglomerados (6). Pérmico o anterior

Al oeste de Ceuta, en el núcleo de un anticlinal con hundimiento al Sur, se observan unos
200 metros (estimados perpendicularmente a la foliación) de esquistos de grano fino (gene-
ralmente, filitícos) que hacia la base (hacia la costa, donde asoman los términos más bajos)
posee intercalaciones de metaconglomerados. Los esquistos son de color gris “color humo”,
con intercalaciones más o menos abundantes de venas de cuarzo y/o carbonatos de poten-
cia centimétrica. Los metaconglomerados son de matriz cuarzosa, mal clasificados, con can-
tos de tamaño inferior al centimetro, de cuarzo y de rocas silíceas oscuras.

La mineralogía de los términos más filíticos es, principalmente, cuarzo, micas incoloras (esen-
cialmente micas fengíticas), clorita y albita, con cantidades variables de cloritoide. Sin embar-
go, en las venas es común encontrar una variada mineralogía, constituída además del cuar-
zo, por carfolita, cloritoide y clorita magnésicas, distena, pirofilita y cookeita, toda ella fre-
cuentemente seudomorfofizada a flogopita, clinocloro, paragonita o albita.

Hacia la parte estructuralmente mas baja del núcleo del anticlinal, existe un pequeño asomo
de esquistos que, además de tener una mineralogía básica similar al resto, poseen granate
férrico (70% almandino) y biotita (BOUYBAOUENE et al., 1999). Estos esquistos podrían
corresponder a la transición entre los esquistos grises y los oscuros de la Unidad de Jubrique,
aunque hasta los gneises faltarían todo el paquete de esquistos con estaurolita de casi un
kilómetro de potencia cuando está bien desarrollado (BALANYÁ et al., 1997).
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Los minerales presentes en las venas se han interpretado como previos a la foliación princi-
pal (BOUYBAOUENE et al., 1995), preservados de deformaciones y transformaciones poste-
riores debido a la mayor competencia de estos dominios texturales.

La edad de esta formación, sobre la que descansan sistemáticamente materiales werfenienes,
se considera del Tías Inferior o Pérmica, aunque no ha podido ser datada.

2.1.4.3. Cuarcitas y filitas (7). Triásico inferior, Werfeniense

Esta diferenciación cartográfica está constituída por cuarcitas amarillentas con intercalaciones
de filitas de colores abigarrados. Las cuarcitas forman paquetes de varios metros de poten-
cia, que resaltan en el paisaje, aunque se encuentren intercaladas con filitas en bancos de
menor espesor.

Las cuarcitas tienen una proporción variable de mica incolora, cuando son impuras. Por lo
demás, las asociaciones minerales son similares en los exudados de cuarzo y metapelitas, des-
critas en el tramo anterior.

La potencia de la formación es variable, alcanzando como máximo en Ceuta 100-200 m. La
edad supuesta es Trías Inferior (Werfeniense), por comparación con la misma formación en
otras unidades del Complejo Alpujárride/Sébtide.

2.1.4.4. Mármoles (8). Triásico, Anisiense

Las unidades de Federico presentes en Ceuta carecen prácticamente de la formación carbona-
tada que las corona, lo cual parece ser efecto de una omisión tectónica. Sólo la Unidad de Beni
Mesala posee pequeños asomos de carbonatos recristalizados, al noroeste del territorio ceutí.

Son mármoles calizos deformados, sin una mineralogía especial aparte de calcita, dolomita,
cuarzo y mica blanca. Sin embargo, en otras unidades y al sur de Ceuta, los mármoles y algu-
nas intercalaciones peliticas en ellos, pueden presentar carfolita magnésica y otros minerales
similares a los de la unidad metapelítica (6). En cuerpos mayores puede aparecer un mayor
carácter dolomítico, con menos evidencias de deformación.

La edad encontrada para esta formación, en la misma Unidad pero fuera del territorio de
Ceuta, es de Trías medio-superior (mediante dataciones de gyroporellas, citadas en KORN-
PROBST, 1971) o, más concretamente, Anisiense (diploporas: KORNPROBST y DURAND-
DELGA, 1985).

2.1.5. Unidad de Boquete de Anyera

De la Unidad de Boquete de Anyera, sólo asoman en la parte occidental del territorio ceutí
varios cuerpos lenticulares, limitados por fallas posiblemente extensionales, de pocas dece-
nas de metros de potencia, pertenecientes todos a la formación metapelítica. Estos términoss
pueden confundirse fácilmente con formaciones similares de las restantes Unidades de
Federico que los limitan. Sin embargo, la continuidad hacia el sur de la Unidad, donde asoma
con una potencia mucho mayor confirma su existencia, siquiera sea con espesores reducidos.
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2.1.5.1. Filitas con niveles areniscoso-conglomeráticos (9). Trías Inferior-Pérmico

Desde el punto de vista petrográfico, esta unidad está constituida por esquistos de grano fino
(filitas) de color violáceo oscuro, con exudados de cuarzo e intercalaciones de metaareniscas
y conglomerados con pequeños cantos, que al igual que en la unidad de Beni Mesala no
superan el centímetro de diámetro.

La asociación mineral más frecuente en los dominios metapelíticos es cuarzo, clorita, mica
fengítica y albita. Los exudados de cuarzo muestran, además de estos minerales, sudoita y
una clorita di-trioctaédrica que en esta unidad es muy rica en magnesio (BOUYBAOUENE et
al., 1995).

La edad estimada de esta formación, por su posición estratigráfica, es Trías Inferior o Pérmico,
como en el resto de unidades alpujárride-sébtides.

2.1.6. Unidad de Tizgarine

Al igual que ocurre con la unidad anterior, la Unidad de Tizgarine sólo esta representada en
el territorio ceutí, por la formación metapelítica, que presenta en este caso potencias sensi-
blemente mayores, de hasta unos 200 metros de espesor.

2.1.6.1. Esquistos de grano fino y conglomerados (10). Paleozoico

Esta unidad cartográfica está constituída por esquistos de color grisáceo y malva, litológica-
mente similares a las formaciones equivalentes del resto de las Unidades de Federico. La aso-
ciación mineral más frecuente en los dominios metapelíticos es cuarzo, clorita, mica fengíti-
ca y albita, además de pirofilita y pequñas láminas de cookeita. La cookeita aparece mejor
desarrollada en los exudados de cuarzo, que no poseen otra mineralogía especial.

La edad se considera Paleozoica por la posición estratigráfica dentro de la unidad fuera del
área estudiada.

2.2. COMPLEJO MALÁGUIDE/GHOMÁRIDE

El Complejo Maláguide/Ghomáride está representado en el área por una sola unidad (Unidad
de Akaili) que forma un sinclinorio (sinclinal de Fnideq o de Hadu-Fnideq), inmediatamente
al oeste de la Ciudad de Ceuta. Las diferentes formaciones o unidades cartográficas que lo
constituyen suelen estar separadas por zonas de cizalla frágiles de bajo ángulo: es por ello
que a veces aparecen de forma incompleta o discontinua en algunos sectores, aunque sin
perder el orden estratigráfico en el conjunto de la estructura sinclinal. A continuación se des-
criben las distintas unidades cartográficas diferenciadas, de muro a techo de la estructura (y
de más antigua a más moderna).

2.2.1. Filitas y conglomerados deformados (11). Silúrico y posiblemente Ordovícico

Esta formación sólo se localiza en la rama oriental de la estructura sinclinal, y ha sido deno-
minada en la literatura geológica de Ceuta como Filitas de las Puertas del Campo. Debido a
la similitud litológica que presentan con las unidades alpujarride/sébtides de Federico y a su
posición, estructuralmente por encima de los gneises del istmo (aunque no en contacto direc-
to), se les ha considerado durante mucho tiempo como una parte originalmente suprayacen-
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te a los mismos. No es hasta los estudios de KORNPROBST (1974) cuando se le incluye en el
Complejo Malaguide/Ghomáride.

Al oeste del istmo de Ceuta asoma un paquete de rocas filíticas compuesto en sentido estric-
to esencialmente de areniscas micáceas y lutitas pizarrosas de tonos pardo grisáceos u olivá-
ceos, que hacia la base, en la playa del Chorrillo, adquieren un aspecto de filitas oscuras
moteadas. La pizarrosidad es muy penetrativa y llega a obliterar las estructuras sedimenta-
rias. La mineralogía de estas rocas filíticas comprende cuarzo, feldespato potásico, albita,
moscovita y clorita. En conjunto, toda la parte centro-occidental de la ciudad se levanta sobre
esta unidad cartográfica.

Hacia la parte superior de este paquete existe un nivel característico de conglomerados (no
diferenciado cartográficamente por la dificultad de seguirlo en el área urbana), con cantos
aplanados paralelamente al plano de pizarrosidad (“conglomerado de cantos estirados”). Los
cantos son predominantemente cuarcíticos, pero también aparecen de cuarzo, esquistos y
pizarras, todo ello englobado en una matriz arcillosa y cementado por sílice. El espesor de
este nivel de conglomerados es de unos 10 m.

Por encima de los conglomerados, las metapelitas han suministrado, en otros lugares del Rif
(AGARD et al., 1958), graptolitos del Silúrico inferior. Estas determinaciones y la asociación
litológica de conjunto hacen adscribir definitivamente esta unidad cartográfica al Complejo
Malaguide/Ghomáride.

El espesor conservado de esta unidad, en la Hoja de Ceuta, es del orden de 250 m.

2.2.2. Calizas y pizarras (12). Devónico

Este es uno de los términos más característicos de las unidades maláguide/ghomárides, deno-
minado generalmente “Formación de Calizas Alabeadas”. La litología de este paquete varía
desde verdaderas calizas hasta grauvacas calcáreas más o menos pizarrosas. Ambos tipos lito-
lógicos están siempre estratificados en bancos delgados de pocos centímetros de espesor,
pero siempre intensa e irregularmente replegadas, lo que le da su nombre. Su color varía de
gris oscuro a negro en fresco, con abundantes filoncillos rellenos de calcita espática blanca,
muy característicos.

Su textura es finamente arenosa o microcristalina, frecuentemente laminada y gradada, y
presentan abundantes estructuras sedimentarias turbidíticas. Ello, unido a la existencia de fre-
cuentes cambios de facies laterales y verticales, ha hecho suponer a algunos autores que
estas rocas resultarían de la carbonatación de un material esencialmente grauváquico, de tipo
flysch.

La edad, aunque discutida, se considera devónica (MARTÍN-ALGARRA, 1987) para toda la
sucesión, habiendose datado el Fameniense superior, mediante conodontos, en las proximi-
dades de Ceuta, cerca del Yebel Zem-Zem (DURAND-DELGA et al., 1960-1962). El espesor
presente en Ceuta es muy difícilmente estimable por las fallas y pliegues superpuestos, aun-
que supera los 200 metros.

2.2.3. Pizarras, grauvacas, liditas y conglomerados (13). Carbonífero inferior

Por encima de las “Calizas Alabeadas” se encuentra un conjunto heterogéneo de rocas que
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incluye pizarras, grauvacas y niveles de conglomerados. Hacia la base existe un nivel guía de
pizarras silíceas (liditas) que cuando no esta omitido tectónicamente sirve de separación con
el tramo anterior. Los niveles pizarrosos suelen ser más frecuentes o abundantes hacia el
techo. También se reconocen, aunque no se les ha podido asignar una posición estratigráfi-
ca concreta, niveles de cuarcitas, silexitas e incluso probablemente, calizas, así como rocas
volcánicas.

Las pizarras y grauvacas son, pues, la litología dominante, de color verdoso en fresco, o par-
dusco por alteración. Presentan estructuras sedimentarias tales como marcas de corriente,
laminaciones a veces cruzadas, etc. La litología, el carácter rítmico, y algunas estructuras
observadas, hacen suponer un carácter turbidítico para esta formación.

Las intercalaciones conglomeráticas suelen aparecer asociadas a bases erosivas de los estra-
tos. Los bancos conglomeráticos son de color gris oscuro y de espesor métrico; tienen can-
tos pequeños, centimétricos, de diferentes litologías (“polimícticos”), tales como cuarzo, lidi-
tas, cuarcitas y calizas, aunque predominan los silíceos (cuarzo-liditico-cuarcíticos).

En la zona de la Almadraba, en el sureste del territorio ceutí, han sido citados pequeños aflo-
ramientos calizos de color gris claro, semejantes a otros que, en la región, aparecen interca-
lados en esta formación pizarroso-grauváquica, y que han sido datadas por MILLIARD (1959)
como de edad Viseense superior – Namuriense inferior (Carbonífero inferior) (CHAMORRO y
NIETO, 1989). No obstante, conviene indicar que en la región malagueña, esta formación
puede presentar olistolitos calcáreos.

Asimismo, esta formación intercala rocas volcánicas, presentándose los afloramientos más
conocidos en la parte sureste del territorio. En La Almadraba aparece una roca afín a los por-
firoides, con cuarzos “riolíticos”, y cristales feldespáticos estirados, en un fondo microcrista-
lino (KORNPROBST, 1974). En el arroyo de las Colmenas, cerca de una antigua cantera en las
“Calizas Alabeadas” (y, por tanto, en la parte basal de la formación) afloran rocas basálticas
con estructuras almohadilladas (pillow-lavas) (CHAMORRO y NIETO, 1989).

Localmente aparecen a techo de la formación, y sobre todo en la parte sur del territorio, con-
glomerados heterogéneos de matriz arenosa o limosa, con grandes cantos (de tamaño deci-
métrico en adelante) de materiales variados, incluyendo de las “Calizas Alabeadas”, correla-
cionables con el “Conglomerado de Marbella” (HERBIG, 1983).

La edad estimada para esta serie en otras áreas del orógeno es Carbonífero Inferior. En cam-
bio, al “Conglomerado de Marbella” se le supone de edad Carbonífero Superior.

2.2.4. Areniscas, conglomerados y limolitas, rojos (14). Permo-Trías

Sobre las formaciones carboníferas anteriormente descritas, y mediante contactos general-
mente de naturaleza mecánica (pero con toda probabilidad originalmente discordantes), se
encuentran areniscas y conglomerados de color rojo vinoso o rojo ladrillo, aunque a veces
anaranjados o amarillentos, así como limolitas rojas y verdosas. Las areniscas y conglomera-
dos aparecen intensamente fallados y plegados, aunque no llegan a desarrollar ninguna folia-
ción penetrativa como el conjunto del Paleozoico Maláguide/Ghomáride. En cambio a veces
en campo, los niveles más amarillentos se pueden confundir con las areniscas oligo-mioce-
nas de la unidad cartográfica 17, igualmente deformadas.
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Probablemente, la mejor sección para conocer la sucesión que conforma esta unidad carto-
gráfica se encuentra en el barranco del Príncipe, junto a unas antiguas canteras para arcillas
cerámicas, al sur del territorio. En esta zona, hacia la base de la formación se presentan con-
glomerados en bancos de espesor métrico, con cantos centimétricos de cuarzo blanco y, más
escasos, de lidita, siendo el cemento arcillo-ferruginoso o, más raramente, silíceo. A los con-
glomerados les suceden areniscas rojas, arcósicas y micáceas, que presentan, frecuentemen-
te, estratificación cruzada. Encima, se disponen arcillas rojo-violetas o, a veces, verdosas.
Finalmente, coronando la serie aparecen bancos de areniscas amarillentas, con estratificación
más masiva, cuarcíferas y de tamaño de grano, grueso.

En la ladera oriental del arroyo del Infierno, en la parte centro-meridional del territorio, se
localiza una cantera donde aparece, bajo la serie areniscoso-limolítica oligo-miocena (unidad
cartográfica 18), una caliza dolomítica muy dura, microcristalina, brechoide y con niveles de
sílex grisáceo. Esta caliza es probablemente jurásica (liásica) y podría representar la parte alta,
probablemente transgresiva y lagunar, de la sucesión permotriásica descrita, al igual que
sucede en otras zonas de la región, cercanas a Ceuta, tales como Ain-Ruhabia o en la base
del Yebel Zem-Zem (CHAMORRO y NIETO, 1989).

Esta unidad es interpretable como un depósito continental, o marino poco profundo, con algún
episodio lagunar esporádico, como lo sugeriría la presencia de niveles calizo-dolomíticos.

También en esta serie permotriásica se presentan intercalaciones de rocas volcánicas. En el
mencionado barranco del Príncipe existe un afloramiento de rocas muy alteradas, microlíti-
cas, con albita, clorita y calcita (KORNPROBST, 1974).

La edad determinada para esta unidad en otras áreas del orógeno, a partir de restos vegeta-
les, suele ser Triásico, aunque en zonas próximas se ha encontrado Walchia piniformis, una
planta típica del Pérmico. Así pues, lo más correcto parece ser atribuírle una edad compren-
dida entre el Pérmico y el Werfeniense (Triásico inferior), aunque hay autores que indican
también edades del Trías medio y superior.

2.3. UNIDADES DE LA PREDORSAL RIFEÑA

En el extremo noroeste del territorio de Ceuta e Isla de Perejil, asoman fragmentos de unida-
des de la Predorsal, afines a las Unidades del Surco de los Flyschs. La Unidad de la Predorsal,
en sentido estricto, está formada por margocalizas del Malm-Cretácico Inferior sobre las que
se sitúan areniscas groseras del Oligoceno-Aquitaniense. De estos dos tramos, y debido a
fallas de salto en dirección, sólo está presente el segundo en el territorio ceutí, donde cons-
tituye la unidad cartográfica 17. Las dolomías triasico-jurásicas, y las calizas margosas en ban-
cos, jurásicas (unidades cartográficas 15 y 16, respectivamente), que constituyen la Isla de
Perejil, se han atribuido a otra unidad tectónica (Unidad del Yebel Musa), distinta de la ante-
rior, pero que puede ser agrupada con la Unidad de la Predorsal por posición tectónica y afi-
nidad litológica (GARCÍA-DUEÑAS et al., 1990).

2.3.1. Dolomías (Triásico-Jurásico) (15)

Constituyen, aproximadamente, la mitad septentrional de la isla del Perejil.
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2.3.2. Calizas en bancos (Jurásico) (16)

Forman, aproximadamente, la mitad meridional de la isla del Perejil.

2.3.3. Areniscas y limolitas (Oligoceno) (17)

Esta diferenciación cartográfica se localiza junto a la frontera de Benzú, y constituye, dentro
del territorio ceutí, una franja costera de unos 600 m de largo por 100 de ancho, separada
de los mármoles de la Unidad alpujarride/sébtide de Beni Mesa mediante una falla en direc-
ción, NE-SO y dextra.

Está constituída por areniscas y limolitas que alternan rítmicamente, formando, en conjunto
una serie de tipo flyschoide. Las areniscas son la litología dominante, de naturaleza cuarzosa
grosera (tendente a microconglomerática) y micácea, presentándose mal granoclasificadas y
con laminación convoluta. Las limolitas son de color pardo oscuro. El espesor máximo obser-
vable de toda la formación es de pocas decenas de metros.

Esta formación, denominada Unidad de Beliunex, ha sido atribuída fundamentalmente al
Oligoceno, aunque en las cercanías de la población del mismo nombre, se encontraron, inicial-
mente, restos de Microcodium atribuíbles al Eoceno (DURAND-DELGA y VILLIAUMEY, 1963).

2.4. FORMACIONES “PRE” Y “SIN-OROGÉNICAS” DEL SINCLINAL DE FNIDEQ. TERCIARIO

En la zona axial del sinclinal de Fnideq se encuentran materiales terciarios (KORNPROBST y
DURAND-DELGA, 1985; FEINBERG et al., 1990) discordantes sobre las unidades cartográficas
estratigráficamente más altas (Carbonífero inferior y, sobre todo, Permotrías: 13 y 14, respec-
tivamente) del Complejo Maláguide/Ghomáride. Estos materiales terciarios (areniscas, limolitas,
margas, calizas y conglomerados) se encuentran también plegados y discordantes entre sí.

2.4.1. Areniscas, limolitas, margas, calizas y conglomerados (18)

En los materiales terciarios del sinclinal de Fnideq existen, al menos, tres unidades (que no se
han diferenciado cartográficamente en la presente Hoja, dada su localización en áreas fuer-
temente antropizadas, con escasez de afloramientos):

Eoceno: Unidad de arenas, areniscas y calizas organógenas.
Formación Fnideq, de edad Oligoceno terminal-Aquitaniense (equivalente a la formación
Alozaina, de las Cordilleras Béticas).
Formación de La Viñuela, de edad Burdigaliense.

Eoceno

En el sector del embalse del Infierno, en las proximidades de la casa de control del embalse,
se ha descrito recientemente (EL KADIRI et al., 2000) una serie de espesor conservado sólo
decamétrico, compuesta por arenas, areniscas y calizas organógenas de plataforma somera,
con abundantes fósiles de nummulítidos, bivalvos (ostréidos), crinoides, equinodermos, etc.
Esta serie se presenta discordante tanto sobre el Paleozoico como sobre el Permotrías malagui-
de/ghomáride, y es muy semejante a la de edad Ilerdiense-Luteciense (Eoceno) que, en otras
partes del Rif interno, se localiza tanto en el Maláguide/Ghomáride como en la Dorsal interna.
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Algunas de las primeras determinaciones macro y micropaleontológicas realizadas en los
sedimentos terciarios de Ceuta por DUPUY DE LÔME y MILANS DEL BOSCH (1917), que indi-
caron edades eocenas, probablemente se refirieron a esta misma serie o a series equivalen-
tes de posibles puntos próximos.

Formación Fnideq

Como se ha indicado anteriormente, sería equivalente de la Formación Alozaina de las
Cordilleras Béticas. En Ceuta, la sucesión observada o deducida, para estos materiales, es
como se describe a continuación.

Hacia la parte basal de la formación aparece un nivel de conglomerados pardo-amarillentos
de potencia irregular, y de espesor métrico. Los cantos son de tamaño centimétrico, funda-
mentalmente pizarrosos, y de naturaleza maláguide/ghomáride, presentándose generalmen-
te con carácter clasto-soportado. A techo, los conglomerados pasan a niveles de areniscas,
bien mediante intercalaciones o bien mediante el paso gradual de conglomerados de cantos
pequeños a areniscas groseras.

Estas areniscas son de color pardo-amarillento y presentan, conforme se asciende en la serie,
una disminución del tamaño de grano. Hacia el techo de la sucesión intercalan, cada vez en
mayor proporción, niveles limolíticos e, incluso, margosos, también de color pardo-amarillen-
to pero algo más verdoso. Estos niveles limolíticos y margosos suelen estar poco consolida-
dos, y poseen cierta estructura laminar (pizarrosidad incipiente), sobre todo cuando se obser-
van en corte fresco.

Todo el conjunto alcanza una potencia visible que se puede estimar como inferior a la cente-
na de metros. Las malas condiciones de afloramiento, siendo materiales predominantemen-
te blandos, en lomas cubiertas por la vegetación y bajo edificaciones, así como el plegamien-
to que les afecta, impiden mayores precisiones.

La edad de esta formación está comprendida entre el Oligoceno superior y el Aquitaniense,
según las determinaciones macro y micropaleontológicas realizadas en ella (DURAND-DELGA
et al., 1963; FEINBERG et al., 1990; EL KADIRI et al., 2000).

Formación de La Viñuela

Ha sido recientemente citada en Ceuta por EL KADIRI et al. (2000). Se dispone de forma dis-
cordante, tanto sobre los materiales paleozoicos o triásicos maláguide/ghomárides, como
sobre los eocenos o sobre los de la Formación Fnideq, formando retazos de sedimentos, que
no sobrepasan nunca los 20 m de potencia.

Estos sedimentos están constituídos por margas grisaceo-amarillentas con intercalaciones de
pequeños bancos de areniscas cuarzosas. Localmente, a su base, estas margas poseen blo-
ques o están intercaladas con materiales malaguide/ghomárides, seguramente debidos a pro-
cesos tectónicos sin o post-sedimentarios, habida cuenta del fuerte plegamiento que los afec-
ta, y que llega a ponerlos verticales.

Las margas han suminstrado microfauna (Globigerinoides trilobus, G. altiaperturus,
Catapsydrax dissimilis) indicando una edad Burdigaliense inferior (EL KADIRI et al., 2000).
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2.5. FORMACIONES POSTOROGÉNICAS. PLIOCENO-CUATERNARIO

Tienen escasa importancia en el territorio de Ceuta, dado lo abrupto del relieve y de la línea
de costa.

2.5.1. Arcillas, cantos y bloques (19). Depósitos de laderas

Corresponden, básicamente, a coluviones, consistentes en acumulaciones de bloques y can-
tos, de espesor métrico y con matriz fina generalmente arcillosa, que se localizan en las par-
tes central y suroccidental del territorio. Se distinguen, al menos, tres generaciones de colu-
viones, los más recientes encajados en (o con pendiente más acusada que) los anteriores, lo
que está en relación con el encajamiento de la red hidrográfica. En general, los más antiguos
tienen una coloración más rojiza que los más recientes, aunque ello guarda también relación
con la composición original de la litología de la que proceden, siendo, a igualdad de edad,
más rojizos los procedentes de las litologías malaguide/ghomárides que los de las alpujarri-
de/sébtides.

Al presentarse, en general, incididos por la red hidrográfica, puede suponérseles una edad
fundamentalmente pleistocena, no siendo descartable que los más antiguos puedan ser,
incluso, pliocenos, sobre todo si guardan relación morfológica con los niveles aluvial-coluvia-
les más antiguos que se describen a continuación.

2.5.2. Gravas, arenas y limos (20). Aluvial-coluvial

Estos depósitos se relacionan con rellanos localizados en la costa norte. Los rellanos se dispo-
nen a tres alturas principales: 80-90 m, 45-55 m, y 20 m, guardando relación con la posición
variable del nivel del mar durante el Plioceno y Cuaternario, y estando tanto mejor preserva-
dos cuanto más recientes (y bajos). Al igual que para los coluviones, su coloración más o
menos rojiza (rubefacción) es función de su antigüedad y de la naturaleza de las litologías de
las que proceden. La rubefacción afecta también al sustrato sobre el que se apoyan los más
antiguos de dichos depósitos, produciendo una arcillización del mismo.

En la carretera que bordea la costa norte, entre Ceuta y Benzú, se encuentran buenos cortes
de los depósitos asociados al rellano inferior. En este caso, son depósitos con estratificación
métrica muy continua, que están constituídos por cantos subredondeados a subangulosos
con matriz fina limosa muy abundante, y que alcanzan varios metros de potencia. La matriz
proviene probablemente de la arcillización del sustrato.

Debido a que están disectados por la red hidrográfica y elevados sobre el nivel actual del mar,
puede suponérseles una edad básicamente pleistocena, posiblemente incluso pliocena para
los del rellano superior (ver capítulo de Geomorfología).

2.5.3. Bloques, cantos y limos (21). Canchales

Los canchales consisten en acumulaciones de bloques y cantos, con escasa o nula matriz arci-
llosa, y varios metros de espesor. Se presentan sólo en la parte más occidental del territorio,
en la zona neutral, y al pie de las altas sierras de naturaleza calizo-marmórea. Se les atribuye
una edad, fundamentalmente, holocena.
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2.5.4. Gravas, arenas y limos (22). Aluviales y fondo de valle

Estos depósitos son poco importantes en el territorio ceutí, dado el generalizado encajamien-
to de la escasa red hidrográfica existente. Suelen ser de anchura decamétrica (normalmente,
inferior a los 50 m), salvo en el tramo bajo del arroyo de las Bombas, en las cercanías del paso
fronterizo de Gran Tarajal, donde se puede alcanzar del orden de los 150 m.

Están constituídos por gravas (y, a veces, bloques) de tamaños y naturaleza, variados, depen-
diendo, lógicamente, de la constitución litológica de la cuenca de recepción drenada. En
menores proporciones, pueden presentar niveles limo-arcillosos.

Sus espesores varían, no solo según el arroyo de que se trate, sino también de su posición,
transversal o longitudinal, en un mismo arroyo. Existen datos de espesores (y también de
constitución litológica), procedentes de sondeos realizados con fines hidrogeológicos
(FERNÁNDEZ DEL RÍO, 1995):

En el arroyo de las Bombas, en el límite sur y suroeste del territorio, existen espesores máxi-
mos de hasta 7,5 m, en su tramo bajo. En su tramo medio se citan de hasta 3 m.

Al noroeste, en el arroyo Benzú, alcanzan también hasta 3 m.

El arroyo Calamocarro, vertiente al norte, presenta hasta 11,5 m de espesor aluvial, cerca de
su desembocadura, pero solo de orden métrico (1,5 m) a unos 500 m aguas arriba.

Para los arroyos de San José, del Renegado y del Infierno, localizados entre el anterior y el
Puerto, existen espesores aluviales comprendidos entre 1 y 5 m.

En general, puede atribuirse una edad pleistoceno-holocena a estos depósitos.

2.5.5. Arenas y cantos (23). Playas

Los depósitos de playas actuales son poco importantes y discontinuos en el territorio de
Ceuta, dado el carácter generalmente escarpado de su costa. Están constituídos por arenas
de tonalidades grises, en las playas mayores, generalmente localizadas en las cercanías de la
ciudad (playas de Benítez, en la costa norte, y del Chorrillo, en la costa sur), y por cantos en
las playas más pequeñas, relacionadas con pequeñas calas entre acantilados o junto a la des-
embocadura de barrancos. Su edad es, fundamentalmente, holocena.

2.5.6. Bloques, hormigones, etc. (24). Depósitos antrópicos

Se han representado los siguientes tipos y localizaciones de depósitos antrópicos:

- Los muelles y espigones del puerto de Ceuta, en la costa norte, así como algunas
pequeñas escolleras, tanto en la costa norte como en la sur. En general, corresponden
siempre a terrenos ganados al mar.

- Los cierres de presa de los dos únicos embalses existentes en el territorio ceutí: el
embalse del Renegado y el del Infierno.

- Las escombreras del vertedero existente en la Punta de Santa Catalina, en el extremo
norte de la península de Monte del Hacho.
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3. TECTÓNICA

El área de Ceuta presenta macro y micro estructuras típicas del Dominio de Alborán (Zonas
Internas Bético-Rifeñas), que representan buenos ejemplos de la mayor parte de los procesos
tectónicos que han tenido lugar en el Mediterráneo occidental. Además, por su posición en
el límite occidental de dicho Dominio, y centrada en el Arco de Gibraltar, están presentes las
estructuras ocasionadas por la colisión del Dominio de Alborán con los Paleomárgenes
Sudibérico y Magrebí.

3.1. RASGOS TECTÓNICOS GENERALES

La estructura general del territorio de Ceuta está condicionada por dos grandes pliegues
abiertos, de gran radio o de gran longitud de onda, de eje aproximadamente N-S (NNE-SSO):
el sinforme o sinclinal de Fnideq y el antiforme o anticlinal de Benzú.

El sinclinal de Fnideq, o de Hadu-Fnideq, constituye el rasgo macroestructural más conspicuo
de la geología de Ceuta, conocido de antiguo (ya fue citado por DUPUY DE LÔME y MILANS
DEL BOSCH, 1917). Está conformado en materiales del Complejo Maláguide/Ghomáride y en
su núcleo, que se localiza aproximadamente en el centro del territorio ceutí, están preserva-
dos sedimentos oligo-miocenos, discordantes pero plegados. Los materiales del Complejo
Maláguide/Ghomáride constituyen una unidad tectónica (Unidad de Akaili) que se apoya
sobre unidades tectónicas del Complejo Alpujárride/Sébtide: al oeste, sobre las Unidades de
Federico (de las que están presentes, en el territorio ceutí, y nombradas de abajo a arriba, las
de Beni Mesala, Boquete de Anyera y Tizgarine), y, al este, sobre las Unidades de Jubrique,
arriba, y Monte del Hacho, abajo, que están separadas entre sí por el jirón de peridotitas de
Ceuta.

El anticlinal de Benzú, cuyo eje pasa por la población del mismo nombre, se localiza en la parte
más occidental del territorio ceutí, y afecta a las Unidades alpujarride/sébtides de Federico.

Así pues, estos grandes pliegues N-S se caracterizan, entre otras cosas, por afectar al apila-
miento de unidades tectónicas, y a la discordancia de los sedimentos oligomiocenos sobre el
Complejo Malaguide/Ghomáride. Más adelante, serán descritos más detalladamente.

Otra estructura que determina la distribución de afloramientos de Ceuta es un gran despe-
gue, que aunque oculto bajo el istmo, separa dos zonas, o conjuntos de estructuras, con dis-
tintas características tectonometamórficas. Por una parte, al este de istmo, las Unidades de
Jubrique y Monte del Hacho, así como el jirón de peridotitas, se presentan contenidas den-
tro de una amplia zona de cizalla, con condiciones de deformación desarrolladas en el campo
dúctil o dúctil-frágil, que afectó a niveles corticales inferiores o mantélicos superiores. En
cambio, al oeste del istmo aparecen niveles crustales más superficiales (Unidades de Federico
y de Akaili), y aunque existen foliaciones y pliegues dúctiles, la mayoría de las fallas se des-
arrollan netamente en el campo frágil. Entre ambos conjuntos existiría, pues, un despegue
mayor que habría aproximado niveles corticales separados originalmente por varias decenas
de kilómetros (SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997). Lamentablemente, los afloramientos de este des-
pegue deben estar ocultos bajo las edificaciones del istmo (ciudad vieja de Ceuta) que preci-
samente se instalan en la parte baja, en lo que debía ser la zona de brecha y cataclasitas, más
friables ante la erosión. Es por ello por lo que no es posible establecer la cinemática y carac-
terísticas de dicho despegue mediante medidas directas en el campo.
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La separación física de los dos dominios tectonometamórficos y sus diferentes condiciones de
deformación hace que la correlación de estructuras previas a los pliegues de gran radio (que
afectan a ambos) entre uno y otro dominio no sea directa. No obstante, a partir de los tra-
bajos regionales (BALANYÁ et al., 1993, 1997; SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1995, 1999, 2002;
SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997) cabe esperar que las estructuras sean equivalentes, ya que corres-
ponderían a los mismos eventos tectónicos reflejados en segmentos de la corteza que podrí-
an estar en la misma vertical. Estos eventos serían, para los Alpujárrides/Sébtides: 1) una coli-
sión con registro de alta presión premiocena, 2) un aplastamiento y extensión posterior que
daría lugar a la foliación principal, 3) una segunda colisión con reordenamiento de unidades,
y 4) extensión en el Dominio de Alborán simultánea a su colisión con los paleomárgenes
Sudibérico y Magrebí. El Complejo Maláguide, por su parte, conservaría más evidencias de
deformación hercínica y menos de la deformación alpina, excepto en el último evento en el
cual desarrolla prácticamente las mismas estructuras que el Complejo Alpujárride/Sébtide.

En este contexto, el despegue oculto en el istmo habría aproximado dos niveles tectónicos,
haciendo desaparecer gran parte de la corteza (de ahí su carácter extensional) hasta poner-
los en contacto. La foliación principal (más penetrativa) de la Unidad de Jubrique es por
tanto, en todo equivalente a la foliación principal de las unidades de Federico. Por otra parte,
la foliación milonítica posterior (evento 4), generalmente dúctil, de la Unidad Monte del
Hacho es correlacionable con algunos de los sistemas de despegues de comportamiento
esencialemte frágil que separan entre sí las unidades de Federico, o éstas de la Unidad
Maláguide/Ghomáride de Akaili.

En lo que sigue, y tras unas consideraciones sobre el apilamiento de unidades tectónicas y su
cinemática, se describirán las estructuras características de esos dos sectores con diferentes
condiciones tectonometamórficas. Después, separadamente, se describirán los mencionados
pliegues de gran radio, y algunas estructuras recientes presentes en la Hoja, posteriores a los
mismos.

3.2. EL APILAMIENTO DE UNIDADES TECTÓNICAS Y SU CINEMÁTICA

Aparte del registro metamórfico, que será tratado más adelante, las evidencias de la existen-
cia de cabalgamientos, algunos de ellos de escala litosférica, son: 1) la repetición de edades
en las Unidades de Federico, 2) la superposición de las series paleozoicas malagui-
de/ghomárides sobre las permotriásicas del Alpujárride-Sébtide, y 3) la presencia de peridoti-
tas mantélicas entre rocas corticales. Estos hechos indican que, al menos originalmente, los
contactos entre las diversas unidades tectónicas tuvieron un carácter contractivo y, por lo
tanto, las unidades constituyeron mantos de gran entidad, sobre todo, si se considera que
son un rasgo general y caracteristico de todo el Dominio de Alborán.

Sin embargo, el espesor de las unidades tectónicas en Ceuta está reducido (Fig. 2), y una
parte importante de las formaciones que las componen faltan o están presentes de forma
testimonial, como, por ejemplo, los mármoles de las Unidades de Federico o las peridotitas.
Estas omisiones están siempre ligadas a los contactos entre unidades tectónicas y a amplias
zonas de cizalla dúctil o zonas de fallas frágiles, con gran desarrollo de cataclasitas; lo que
implica que no obedecen a otras causas, como por ejemplo, hiatos estratigráficos de carác-
ter sedimentario. Un ejemplo notable de lo anterior se tiene en el contacto entre las Unidades
de Tizgarine (Alpujárride/Sébtide) y Akaili (Maláguide/Ghomáride), donde, al menos, falta la
formación completa de pizarras ordovícico-silúricas de esta última.
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Por lo tanto, los contactos entre unidades tectónicas deben ser interpretados de otra mane-
ra, considerádose actualmente, tal y como se ha indicado en el capítulo de Introducción, que
representan fallas extensionales, y consecuentemente las unidades no pueden ser definidas
en su forma actual como mantos en sentido estricto. El mayor despegue extensional obser-
vable en Ceuta correspondería al contacto entre el Alpujárride/Sébtide y el
Maláguide/Ghomáride, como se observa en otros lugares de las Cordilleras Bético-Rifeñas. En
la parte oculta por el istmo, en el flanco este del Sinclinal de Fnideq, este despegue sería res-
ponsable de la desaparición de más de 5 km de espesor (Fig. 2) de una secuencia previamen-
te adelgazada por extensión dúctil.

Fig. 2.- Cortes geológicos esquemáticos N-S del Arco de Gibraltar en donde se muestran las
relaciones tectónicas de Ceuta con el resto de afloramientos del Dominio de Alborán en las
Béticas y Rif. Situación de los cortes, en Fig 1. Misma leyenda que en Fig. 1; M = Complejo
Maláguide/Ghomáride; J = Unidad de Jubrique (Filali y otras en el Rif); gris oscuro, Peridotitas;
G (trama de rombos) = Unidades del Grupo de Blanca (Monte del Hacho, Monte Mayor y
Guadaiza); SI = margen Sudibérico; M = Cobertera Magrebí.

3.3. ESTRUCTURA DEL CONJUNTO TECTONOMETAMÓRFICO ORIENTAL

3.3.1. Estructura de la Unidad de Monte del Hacho

La Unidad de Monte del Hacho, inmediatamente por debajo del jirón de peridotitas, posee
una zona de cizalla (KORNPROBST, 1962), de aproximadamente 50 m de espesor. Justo en el
contacto con las peridotitas, la zona de cizalla esta constituída por ultramilonitas, que tienen
un espesor de 0,3 m. Hacia abajo, aparecen milonitas que alternan con bandas centimétri-
cas de ultramilonitas, cada vez más escasas hasta desaparecer. La deformación de la zona de
cizalla provoca una reducción del 95% del tamaño de los porfidoclastos de feldespato, desde
los más de 3 cm que presentan los que contienen los granitoides porfídicos sin deformar,
hasta los 2 mm que tienen los de las milonitas.

En la zona de cizalla se desarrolla una foliación milonítica tardía Sm (Fig. 3), paralela al con-
tacto con las peridotitas. La foliación milonítica Sm contiene una lineación mineral que hunde
25º hacia N180-190º (Fig. 3). La foliación Sm está definida por la existencia de bandas mili-
métricas con diferente reducción de tamaño de grano, y por la reorientación de cristales pla-

39

1110 Ceuta:Maquetación 1 12/02/2014 18:07 Página 39



nares previos, tales como biotita o haces de fibrolita. Según Sm crecen orientados cristales de
clorita y mica blanca. La lineación asociada está marcada por la presencia de cuarzo estirado
en cintas y por las sombras de presión en porfidoclastos de feldespato, cordierita y, localmen-
te, turmalina. A escala mayor, la lineación asociada a Sm puede estar definida por enclaves
métricos estirados.

Fuera de la zona de cizalla, las migmatítas y granitoides porfídicos, constituyentes mayorita-
rios de esta unidad, presentan frecuentemente una foliación gneísica o sinmagmática, mal
definida, subparalela a Sm. Esta foliación está determinada por fenocristales de feldespato (u
ojos) y estructuras schlieren, orientados en una matriz sin deformar. A esta foliación se le
sobreimponen zonas de cizalla centimétricas, con reducción de tamaño de grano y desarro-
llo de minerales retrometamóficos.

Fig. 3.- Orientación de estructuras de la parte superior del Dominio de Alborán en el sector
occidental de Ceuta. A) lineación de estiramiento (puntos), estrías y fibras (cuadrados) de las
Unidades de Federico; 45 medidas. B) pliegues tardíos: puntos, Maláguides/Ghomárides; cua-
drados, Alpujárride/Sébtides; cruces, lineación de intersección en cuarcitas de las Unidades
de Federico. Proyección equiareal en el hemisferio inferior.

El sentido de movimiento asociado a las zonas de cizalla se deduce a partir de estructuras SC,
sombras asimétricas, fracturas de porfidoclastos de feldespato potásico, formas sigmoidales
de enclaves, y planos C’. Las estructuras SC y las sombras asimétricas de los porfidoclastos
indican sentidos de movimiento, tanto al N como al S. La existencia de sentidos de movimien-
to conjugados es confirmada por los enclaves boudinados simétricamente. En cambio, Los
planos C’, que buzan sistemáticamente al norte e incluyen fibras de filosilicatos de orienta-
ción también N-S (Fig. 3B), indican un sentido de movimiento al norte. Tanto a Sm como la
foliación gneísica-sinmagmática y las bandas C’ sobreimpuestas, pueden considerarse por su
orientación, cinemática y condiciones de formación, aproximadamente contemporáneas.
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Por otra parte, los granitoides ricos en enclaves se presentan como cuerpos métricos o deca-
métricos de forma irregular o tabular, incluidos en los granitoides porfídicos y con límites fre-
cuentemente transicionales. Localmente, ambos tipos de granitoides están separados por
una zona, de aproximadamente 50 cm de espesor, rica en venas de cuarzo, feldespato potá-
sico y turmalina, y con enclaves granodioríticos de grano fino, de formas paralelepipédicas.

Los granitoides ricos en enclaves pueden aparecer indeformados o bien con una foliación
interna, marcada por enclaves de cuarzo aplastados, que forma un ángulo pequeño con Sm
o con la foliación magmática de los granitoides porfídicos.

3.3.2. Estructura del jirón de peridotitas de Ceuta

Las peridotitas, fuertemente cataclastizadas y brechificadas, descansan sobre un plano neto
que las separa de las milonitas compactas de la Unidad de Monte del Hacho. El jirón de peri-
dotitas se puede dividir en tres bandas con diferente deformación:

- Una banda inferior constituida por protocataclasitas y brechas, con estructuras almen-
dradas de tamaños mayores de 40 cm. Estas estructuras almendradas están delimita-
das por superficies de deslizamiento, con fibras de serpentina y estrías que hunden 15-
30º hacia N170.

- Una banda intermedia, de 30 cm de espesor, constituida por ultracataclasitas de serpen-
tinita con un patente desarrollo de estructuras SC frágiles. No se observa una lineación
asociada a estas estructuras SC, pero sus líneas de intersección entre los planos S y C son
E-O. Las estructuras SC indican un sentido de transporte del bloque de techo hacia el sur.

- Una banda superior, constituida por brechas con una estructura no bien definida, en la
que se encuentran abundantes venas rellenas de crisotilo de orientación variable, pero
siempre perpendiculares al límite superior de las rocas ultramáficas.

El conjunto de rocas ultramáficas forma una lámina, o gran forma almendrada, en la que las
peridotitas menos alteradas se conservan en grandes fragmentos rodeados de serpentinitas
formadas a favor de fracturas y zonas de brechificación. Las peridotitas constituirían, por
tanto, una especie de porfidoclastos de gran tamaño en una amplia zona de brecha limitada
por zonas de cizalla dúctil-frágiles.

La orientación de las estructuras serpentiníticas y su cinemática, aunque en detalle aparente-
mente caóticas, muestran observadas globalmente una orientación paralela al contacto de
muro; es decir paralelas a la foliación milonítica Sm de la zona de cizalla de Monte del Hacho.
Esto sugiere que ambas estructuras son contemporáneas aunque, como se comentará más
adelante en el apartado de metamorfismo, se observe la paradoja de que lo que correspon-
de a deformación dúctil en rocas cuarzofeldespáticas se presenta como una deformación frá-
gil en rocas ultramáficas, mucho más tenaces.

3.3.3. Estructura de la Unidad de Jubrique

Por encima de las peridotitas se encuentran los gneises granatíferos de la Unidad de Jubrique,
separados del jirón peridotítico por una estrecha banda (10-30 cm) de harinas de falla. El con-
tacto entre ambas litologías es generalmente buzante hacia el Sur, aunque con valores variables.

41

1110 Ceuta:Maquetación 1 12/02/2014 18:07 Página 41



En los gneises granatíferos se conserva una foliación milonítica subparalela a la foliación prin-
cipal (Sp; BALANYÁ et al., 1997) que buza generalmente hacia el Norte. Esta foliación blas-
tomilonítica está marcada por sillimanita prismática y distena. La foliación blastomilonítica
paralela a Sp está cortada por zonas de cizalla de pocos centímetros de espesor, con una line-
ación mineral tardía subhorizontal de orientación N-S ó N170, marcada por el estiramiento
del cuarzo y de minerales claramente retrógrados. El sentido de movimiento, deducido a par-
tir de flexiones de la foliación previa, es hacia el Sur. Ocasionalmente, se puede observar la
lineación asociada a la fábrica blastomilonítica previa, de orientación 20º hacia N255, marca-
da por la orientación de feldespatos y sombras de presión en granates.

En los gneises migmatíticos de la Unidad de Jubrique, la estructura más penetrativa es la Sp que
tiene un carácter de bandeado gneísico. Son frecuentes los pliegues isoclinales, desenraizados,
con plano axial paralelo a Sp, que sugieren una foliación previa a Sp de significado discutido,
probablemente relacionada con el evento de alta presión observado en el Alpujárride/Sébtide.

La foliación principal Sp, y la blastomilonítica paralela a ella, representarían la estructura pene-
trativa más antigua visible en el conjunto tectonometamórfico oriental de Ceuta. Las peque-
ñas zonas de cizalla que las cortan, en cambio, estarían relacionadas con la Sm de Monte del
Hacho de similar orientación y cinemática. Las fuertes diferencias de las condiciones termo-
barométricas de formación de Sp y Sm (ver Metamorfismo), así como la diferente cinemática
que presentan, sugieren un lapso de tiempo relativamente largo en el desarrollo de ambos
conjuntos de estructuras.

3.4. ESTRUCTURA DEL CONJUNTO TECTONOMETAMÓRFICO OCCIDENTAL

3.4.1. Estructura de las Unidades de Federico

Las rocas de las Unidades de Federico muestran, como estructura más penetrativa, la folia-
ción principal Sp que se presenta con morfología de clivaje pizarroso o como una incipiente
esquistosidad. Sobre la Sp se sobreimponen una fábrica planolinear y pliegues, ambos atribui-
bles a los episodios tectónicos miocenos tardíos. En cambio, son escasos los pliegues de cre-
nulación observados, que, por sus condiciones metamórficas de formación, sean atribuibles
al evento de grandes pliegues recumbentes reconocido en las Béticas (BALANYÁ et al., 1987;
SIMANCAS y CAMPOS, 1993; AZAÑÓN et al., 1996; 1997).

La fábrica planolinear, que se observa principalmente en los términos más cuarcíticos, posee
una lineación de estiramiento tardía marcada por cuarzo en cintas, de orientación grosera-
mente N-S (Fig. 4A). La lineación tardía se encuentra plegada por pliegues de ejes también
aproximadamente N-S (Fig. 4B), al igual que ocurre en la rama norte del Arco de Gibraltar
(SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997). Los pliegues tardíos, generalmente de tamaños menores que
métricos, tienen un ángulo entre flancos de 50-90º y con frecuencia presentan formas kink.
Localmente se desarrolla en las charnelas de los pliegues tardíos un clivaje de espaciado mili-
métrico en los esquistos y centimétrico en las cuarcitas. La vergencia de los pliegues tardíos
es generalmente hacia el oeste, aunque son comunes vergencias opuestas. En la Unidad de
Akaili se encuentran pliegues con la misma orientación (Fig. 4B), geometría y vergencia, que
han sido considerados en este trabajo también como pliegues tardíos. Pliegues hectométri-
cos tardíos, de similar orientación, se han observado en Cabo Negro, al sur de Ceuta, des-
arrollados sobre gneises migmatíticos de la Unidad de Jubrique.
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Fig. 4.- Orientación de estructuras de la Unidad de Monte del Hacho asociadas a la zona de
cizalla presente a techo. A) Foliación milonítica tardía (puntos) y planos C’ asociados a ella
(cuadrados); 28 datos. B) lineación de estiramiento (puntos) y fibras de filosilicatos en planos
C’ (cuadrados); 21 datos.

Como se ha comentado anteriormente, las Unidades de Federico se encuentran fuertemen-
te adelgazadas en el sector de Ceuta; de hecho, la Unidad del Boquete de Anyera tiene espe-
sores siempre menores de 100 m. La Unidad del Boquete de Anyera y la de Tizgarine (tam-
bién muy delgada) están constituidas casi exclusivamente por cataclasitas y brechas incohe-
sivas. Son frecuentes en las cataclasitas, estructuras SC frágiles y seudo-SC. Las estructuras
seudo-SC son aquellas en las que las superficies S son previas a los planos C, y han sido tam-
bién denominadas como “extensional crenulation cleavage” (Platt y Vissers, 1980) o estruc-
turas SC de tipo II (LISTER y SNOKE, 1984).

En los planos C de las estructuras SC frágiles y seudo-SC, se encuentran estrías que indican
la dirección del movimiento. Se distinguen dos familias de estrías con direcciones diferentes,
unas N-S y otras ENE-OSO. Sentidos de movimiento conjugados, deducidos de las formas sig-
moidales de las estructuras, se observan asociadas a las estrías N-S. En cambio, se observa un
sentido de movimiento constante hacia el este asociado a las estrías N40-N70.

3.4.2. Estructura del contacto entre las Unidades de Federico y la de Akaili

El contacto de la Unidad de Tizgarine (Alpujárride/Sébtide) con la de Akaili
(Maláguide/Ghomáride) es una amplia zona de brechas, en las que el límite de las unidades
es de trazado dudoso y no se observan estructuras que proporcionen información cinemáti-
ca. Sin embargo, son abundantes a la base de la unidad de Akaili, fallas discretas con cata-
clasitas asociadas. Estas cataclasitas tienen las mismas estructuras que las de las Unidades de
Federico, con estrías de direción N-S y un sentido de movimiento del bloque de techo predo-
minante hacia el sur.

43

1110 Ceuta:Maquetación 1 12/02/2014 18:07 Página 43



Este contacto, como se ha dicho anteriormente, sólo asoma en el flanco oeste del Sinclinal
de Findeq. En el flanco este no se observa el muro de la unidad de Akaili, y una vez pasado
el istmo, asoman directamente los términos bajos de la Unidad de Jubrique. Cabe esperar,
por tanto, encontrar el mismo tipo de estructuras bajo las edificaciones del istmo.

Todas estas fallas y sus estructuras asociadas, pueden atribuirse al evento tardío, posiblemen-
te relacionado con la colisión del Dominio de Alborán con los Paleomárgenes Sudibérico y
Magrebí.

3.4.3. Estructura de la Unidad de Akaili

Al sur del territorio de Ceuta, donde la unidad de Akaili asoma extensamente, CHALOUAN
(1986) describe un profuso desarrollo de estructuras, de atribución casi exclusivamente her-
cínica. Este autor describe tres generaciones de pliegues con sus respectivas foliaciones de
crenulación y lineaciones de intersección asociadas, más o menos desarrolladas.

En determinados lugares de Ceuta se pueden observar estas estructuras, como por ejemplo,
en algunos afloramientos de calizas alabeadas, donde pliegues isoclinales estan plegados a
su vez por pliegues abiertos, y se observan varios sistemas de clivaje que intersectan entre sí.
Sin embargo, lo limitado de los afloramientos y la intensa deformación alpina tardía impiden
un análisis integral de las estructuras. En todo caso predominan los pliegues N-S tardíos (Fig.
4B), similares a los observados en las Unidades de Federico, que llegan a plegar a algunas de
las fallas, y zonas de cizalla frágiles, éstas, mucho más patentes.

3.5. LOS PLIEGUES N-S DE GRAN LONGITUD DE ONDA: EL ANTICLINAL DE BENZÚ Y EL
SINCLINAL DE FNIDEQ

Como se puede deducir de lo anteriormente descrito, y observar en el corte geológico de la
Hoja, estos dos grandes pliegues de gran radio (o de gran longitud de onda) afectan tanto
al apilamiento de unidades (al de las diversas unidades Federico, así como al de de Akaili
sobre el Alpujárride/Sébtide), como a las formaciones discordantes oligo-miocenas
(Formaciones de Alozaina y Viñuela) y la mayor parte de las fallas y despegues que se obser-
van en el área. Sólo se observan sellando estos pliegues sedimentos cuaternarios.

En la zona de charnela, estos pliegues presentan asociados pliegues menores cerrados, de
longitud de onda métrica, que hacen que las superficies S0 aparezcan muy inclinadas. Los
pliegues N-S descritos en las Unidades de Federico y Akaili podrían corresponder también a
pliegues menores vinculados. No obstante algunos de los pliegues menores, como los que
pliegan a las cuarcitas de Beni Mesala, parecen poseer características demasiado dúctiles para
ser contemporáneos con el plegamiento de los sedimentos oligo-miocenos y las fallas frági-
les. Por la orientación y posición, y a falta de una precisión mayor sobre su edad, pueden rela-
cionarse con alguna de las fases de colisión hacia el Oeste del Dominio de Alborán con los
Paleomárgenes Ibérico y Magrebí, y los materiales del Surco de los Flyschs, que constituirían
un auténtico prisma de acreción. Dichos pliegues podrían ser el resultado de una deforma-
ción subordinada en el borde del retropaís próximo a esa zona de colisión.

3.6. ESTRUCTURAS RECIENTES

Las únicas estructuras recientes observables en Ceuta son sistemas de fallas que localmente
parecen cortar a los pliegues de gran radio, que es la estructura ubicua más tardía. De estas
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fallas, la más patente es una falla NE-SO, con una importante componente de salto en direc-
ción dextro, que pone en contacto materiales de la Predorsal con la unidad de Beni Mesala,
cortando los contactos entre las distintas Unidades de Federico. Esta falla y sistemas parale-
los a ella, se extienden al oeste del territorio ceutí, cortando todo el frente del cabalgamien-
to del Dominio de Alborán. El salto en dirección de este sistema de fallas, tomado en con-
junto, sería de diez kilómetros aproximadamente.

Otras fallas de pequeño salto parecen condicionar el trazado de la costa, principalmente al sur
y este de Monte del Hacho, donde las litologías son más uniformes. Una de estas fallas, de
dirección ENE-OSO, ha sido representada en la cartografía. Aunque el sentido de movimiento
no ha podido ser determinado, pardecen tener una comoponente principal normal, y se corres-
ponderían a fallas normales observadas en el basamento marino próximo (SECEG, 1990).

4. METAMORFISMO

Como se ha indicado en el capítulo anterior, en Ceuta hay dos conjuntos de afloramientos,
separados por el istmo, con un registro metamórfico diferente. Al este del istmo existen rocas
alpujarride/sébtides que presentan un metamorfismo de alta temperatura, y que constituyen
las Unidades de Monte del Hacho y de Jubrique, separadas por el jirón peridotítico de Ceuta.
Al oeste se presentan rocas que muestran asociaciones de baja temperatura (como las
Unidades alpujarride/sébtides de Federico), y rocas con poco o ningún metamorfismo (como
los materiales de la Unidad de Akaili, del Complejo Maláguide/Ghomáride).

Conviene resaltar, una vez más, que la Unidad de Monte del Hacho es, en todo el Rif, el único
asomo de unidades alpujarride/sébtides existente por debajo de las peridotitas. Es por ello
que el conocimiento de sus características metamórficas tiene una gran importancia.

4.1. METAMORFISMO DE LA UNIDAD DE MONTE DEL HACHO, JIRÓN PERIDOTÍTICO DE
CEUTA Y DE LA UNIDAD DE JUBRIQUE

Aunque las condiciones metamórficas que se deducen de las asociaciones minerales presen-
tes en estas tres unidades parecen, en principio, muy diferentes, hay que señalar que todas
las rocas poseen evidencias de, al menos, una fase de metamorfismo de alta temperatura.
Además, también presentan estructuras dúctiles de cinemática similar, que, por tanto, han
debido formarse en condiciones de presión y temperatura similares.

La Unidad de Monte del Hacho está formada por rocas que, aunque de aspecto macroscópi-
co muy variado (gneises, migmatitas y granitoides), son cualitativamente idénticas en la obser-
vación microscópica, presentando asociaciones minerales similares en todos los litotipos. La
unidad de Monte del Hacho se caracteriza por un predominio neto de la cordierita, como fase
estable, frente al granate, que muestra claros síntomas de desestabilización, apareciendo sólo
como pequeños cristales corroidos. Hay dos tipos de cordieritas: una limpia, como inclusiones
en fenocristales de feldespato potásico, y otra que incluye granate, hercinita (espinela) y silli-
manita. En la Figura 5 se muestra el diagrama de fase A´FM de una muestra de granitoide por-
fídico (ver su análisis en Tabla 1) que es idéntico al de rocas similares de las Unidades del Grupo
de Blanca (SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997) en la rama norte del Arco de Gibraltar.
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Fig. 5.- Diagrama A’FM de los granitoides porfídicos, con granates relictos, de la Unidad
Alpujárride/Sébtide de Monte del Hacho (se supone fdk y qz en exceso). Muestra C-23-A de
(Sánchez-Gómez, 1997). A’ = A2O3-(K2O+Na2O+CaO); F = FeO-Fe2O3(-TiO2); M = MgO.
Abreviaturas: bio = biotita; cd = cordierita; grt = granate; ilm = ilmenita; sil = sillimanita.
Obsérvese la existencia de análisis a mitad de camino entre la biotita y la cordierita.

Los diagramas de fase y el estudio petrográfico sugieren que la reacción dominante para dar
la fusión, y consiguiente generación de movilizados graníticos peralumínicos con cordierita,
es la de destrucción de la biotita para dar cordierita+líquido: Biotita + sillimanita + cuarzo→
cordierita + líquido.

Al mismo tiempo, se desarrollaron reacciones subsólidus de desestabilización del granate del
tipo: Granate + sillimanita +cuarzo → cordierita + hercinita ± ilmenita.

Las reacciones propuestas tienen poca pendiente en un diagrama PT, por lo que indican una
generación de fundidos preferentemente en descompresión.
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Para este conjunto de rocas, las condiciones obtenidas con diversos geotermobarómetros
(SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997) son de 3 a 5 kbar y unos 700º C (suponiendo equilibrios locales
de los bordes de granates conservados). Estas condiciones podrían corresponder con el final
de una etapa de descompresión que generara fusión generalizada en las Unidades
Alpujarride/Sébtides superiores (grupos de Jubrique y Blanca), especialmente por debajo de
las peridotitas.

Un episodio metamórfico posterior, aunque probablemente en continuidad con las reaccio-
nes anteriores, es la evolución hacia condiciones de menor P y T. Este paso retrometamórfi-
co está señalado por la transformación de sillimanita a biotita, y la desaparición completa del
granate, y culmina con una importante fase de alteración deutérica caracterizada por la apa-
rición de micas blancas sobre feldespatos, así como por la sericitización y pinnitización de la
cordierita.

Estas asociaciones minerales retrógradas son las que definen las milonitas de la zona de ciza-
lla a techo de la unidad de Monte del Hacho. Ello apunta a que esta zona de cizalla no es la
de emplazamiento de las peridotitas en la corteza, sino una cizalla tardía dentro del proceso
de extensión, exhumación y desmembramiento de unidades Alpujárride/Sébtides.

Las condiciones PT de esta zona de cizalla son difícilmente determinables. Para la foliación
magmática por debajo de las milonitas, ha podido ser estimada indirectamente en unos 550-
600º C a partir del solvus de dos feldespatos (SÁNCHEZ-GÓMEZ, 1997); la foliación milonítica
se desarrollaría por debajo de esas condiciones y por encima del límite de ductilidad de cuar-
zo, es decir, aproximadamente a unos 300º C dependiendo de la presión y actividad del agua.

Las Peridotitas de Ceuta muestran, aparentemente, sólo deformación frágil en condiciones
PT superficiales; sin embargo, la formación de serpentina y su deformación en el campo dúc-
til-frágil, sugieren unas condiciones PT de 2-4 kbar y de entre 350-500º C de temperatura
(WICKS, 1984). Estas condiciones estarían en el entorno de la deformación dúctil-frágil retro-
grada, sobreimpuesta a los granitoides porfídicos; es decir, que estaría en equilibrio y la zona
de cizalla incluiría, con las mismas condiciones PT, tanto a las peridotitas como a la Unidad
de Monte del Hacho. El aspecto contrastado que, según la litología, presenta la zona de ciza-
lla en los afloramientos de la Cala del Sarchal, es debido al comportamiento muy frágil de la
peridotita sin alterar, mucho más competente que las rocas cuarzofeldespáticas, en las con-
diciones en que éstas desarrollan una deformación dúctil.

El pequeño fragmento de la parte basal de la Unidad de Jubrique que aparece en Ceuta sobre
las peridotitas, no permite exhaustivas observaciones metamórficas. Las rocas presentes están
mucho más alteradas que las de los afloramientos existentes sobre Beni Busera y Sierra
Bermeja, donde se han realizado detallados trabajos petrológicos sobre el metamorfismo
(BALANYÁ et al., 1993, 1997; BOUYBAOUENE et al., 1998). Los gneises granatíferos, cuan-
do se encuentran frescos, muestran una asociación mineral pre-Sp de granate-plagioclasa-fel-
despato potásico-distena-rutilo-titanita. Las condiciones estimadas para esta asociación son
de 770-790º C y en torno a 13 kbar (Fig.6-1a), hasta 820º C y 18 kbar (Fig. 6) si se conside-
ran los niveles intercalados de metabasitas más abundantes en el Macizo de Beni Busera.
Estas condiciones corresponden a las de facies granulita-eclogita, que son las que cabría
esperar de una corteza media-inferior engrosada.
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Fig. 6.- Condiciones PT alcanzadas durante la evolución metamórfica en las unidades
Alpujárride/Sébtides presentes en Ceuta. Tramas de puntos: condiciones metamórficas esti-
madas en la Unidad de Jubrique en la rama norte del Arco de Gibraltar para diferentes nive-
les de la unidad (ligeramente modificada de Balanyá et al., 1997). Recuadros en gris: condi-
ciones metamórficas estimadas en las Unidades de Federico y base de la Unidad de Jubrique
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tomadas de Bouybaouene (1993), Bouybaouene et al. (1995, 1999) y Michard et al. (1997).
Recuadro relleno de rombos: condiciones de máximo térmico estimado para la unidad de
Monte del Hacho (Sánchez-Gómez, 1997; a partir de muestras de Ceuta y rocas equivalente
en la rama norte del Arco de Gibraltar). No se han representado los enfriamientos finales. 1:
Trayectoria de descompresión registrada en los gneises granatíferos; 1a, condiciones PT regis-
tradas en los núcleos de granate (equilibrios granate-clinpiroxeno y GASP (grante-aluminosi-
licato-plagioclasa)); 1b, condiciones de los bordes de granate (granate-biotita y GASP); 2c,
condiciones obtenidas mediante el par granate-cordierita. 2: Trayectoria registrada en los
esquistos con estaurolita; 2a, condiciones de los núcleos de granate (granate-biotita y GASP);
2b, condiciones PT indicadas por la presencia de andalucita-sillimanita-estaurolita. 3:
Condiciones PT registradas en el tramo de filitas, cuarcitas y calciesquistos; 3a condiciones PT
del evento de alta presión en la parte superior del tramo litológico; 3b, mismas condiciones
en la parte inferior del tramo litológico; 3c, presión estimada mediante el contenido en Silicio
de la moscovita. Campos de estabilidad en círculos: 1, fusión en el sistema albita-feldespato
potásico-cuarzo (Merrill et al., 1970); 2, isopleta de mica Si= 3,15 (Massonne y Schreyer,
1987). Campos de estabilidad de aluminosilicatos según Holdaway (1971). BM = Condiciones
de pico bárico para las unidades de Beni Mesala; ver texto para comentarios adcionales. BA
= ídem para las Unidad de Boquete de Anyera. Tz = ídem para la Unidad de Tizgarine. Estas
condiciones estarían seguidas por una trayectoria en descompresión prácticamente isotérmi-
ca como las de la Unidad de Jubrique. Las granulitas básicas son pequeños cuerpos engloba-
dos en los genises granatíferos y se supone en esta memoria que registran el evento de alta
presión sin ser reequilibradas posteriormente, los datos presentados provienen del Macizo de
Beni Bousera. Compárese la diferencia entre las condiciones de los gneises granatíferos y de
los granitoides de Monte del Hacho, actualmente casi en contacto mediante cizallas dúctiles.

La foliación principal Sp está marcada por biotita y sillimanita, observándose en ella el paso
de la distena a sillimanita, y el de rutilo a ilmenita. Estas reacciones indican una descompre-
sión, que se ha calculado prácticamente isoterma. La descompresión isoterma termina con el
crecimiento de cordierita y hercinita post-Sp, muy abundantes en el asomo de Ceuta donde
forman coronas de 1-2 mm alrededor de granates aplastados según Sp. Esta desestabilización
del granate a cordierita post-Sp se ha estimado entorno a 3-4,5 kbar, para temperaturas de
700º C (Fig. 6-1c) y baja fugacidad de agua. Posterior a estas fábricas se desarrolla la folia-
ción milonítica tardía, que forma pequeñas bandas de pocos centímetros de espesor, con des-
arrollo de minerales retrógrados pero con un comportamiento dúctil para el cuarzo y micas.
Las condiciones PT de estas cizallas retrógradas podrían ser equiparadas, por sus semejanzas
texturales y cinemáticas, con las del contacto entre el jirón peridotítico y la Unidad de Monte
del Hacho.

Los gneises migmátiticos de la Unidad de Jubrique muestran reacciones similares a las descri-
tas en los gneises granatíferos, aunque cambia la cantidad y tamaño del granate, y la diste-
na es reemplazada completamente por sillimanita. Son de suponer, por tanto, presiones y
temperaturas algo menores.

Los gneises y migmatitas de la Unidad de Jubrique y los de la Unidad de Monte del Hacho,
aun siendo, en principio, muy similares cualitativamente (todos tienen granate, cordierita silli-
manita, etc.) presentan diferencias esenciales respecto a sus características metamórficas (Fig.
6). Las rocas de la Unidad de Jubrique son rocas que conservan gran parte de rasgos de un
evento de alta presión que se ha perdido por completo en las de la Unidad de Monte del
Hacho, excepto en algún enclave. La fábrica gneísica es sinmetamórfica en la Unidad de
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Jubrique, mientras que en la de Monte del Hacho es sobreimpuesta y retrógrada. Sólo son
comunes las condiciones PT posteriores a la foliación principal de la Unidad de Jubrique, aun-
que parecen haber tenido mucho mayor alcance en la Unidad de Monte del Hacho, posible-
mente por haber permanecido esta unidad más tiempo (o a una ligera mayor temperatura)
en la fase de relativas bajas presiones (3-4 kbar).

4.2. METAMORFISMO DE LAS UNIDADES DE FEDERICO

Desde el punto de vista del metamorfismo, se han distinguido cuatro unidades, o partes, con
diferente registro metamórfico: la parte inferior de la Unidad de Beni Mesala, la parte supe-
rior de la misma, la Unidad de Boquete de Anyera, y la Unidad de Tizgarine.

No obstante, BOUYBAOUENE (1993) segrega de la parte inferior de Beni Mesala, los “esquis-
tos de Benzú” (Fig. 6 BM2 muro) por considerarlos que no encajan con el gradiente calcula-
do. Sin embargo, existe una continuidad formal entre ambos conjuntos de rocas, y probable-
mente, esta segregación se debe a una errónea atribución de las condiciones de PT calcula-
das para la parte inferior de Beni Mesala (AZAÑÓN, comunicación personal, 2002), como se
comentará más adelante.

Siguiendo a BOUYBAOUENE (1993) y BOUYBAOUENE y otros (1995 y 1999), cada unidad
estaría caracterizada principalmente por su propio pico metamórfico, determinado por una
asociación mineral (minerales en equilibrio textural y químico), y adicionalmente por una tra-
yectoria PTt (presión-temperatura-tiempo) no siempre bien establecida. Estas condiciones se
han estimado mediante el cálculo de los equilibrios minerales, usando el programa PTAX del
software GEOCALC (BROWN et al., 1988), y con bases de datos termodinámicas de BERMAN
(1988) y VIDAL et al. (1992), dependiendo de las distintas asociaciones minerales. Para más
detalles se remite a los trabajos de BOUYBAOUENE et al. (1995 y 1999) y AZAÑÓN (1994).

La parte inferior de la Unidad de Beni Mesala poseería dos tramos diferentes, el de esquistos
con granates y el de esquistos de grano fino superiores. El tramo de esquistos con granate
está caracterizado por la asociación paragenética de granate-cloritoide-biotita-clorita, más
fengita y cuarzo. Los valores de presión y temperatura calculados a partir de las composicio-
nes son de 530º C y un mínimo de 12 kbar, que evolucionarían a 500º C y 6-7 kbar (Fig. 6),
es decir una descompresión prácticamente isoterma. Minerales retrógrados tales como mos-
covita y albita indican descompresión y enfriamiento posteriores, no bien determinados.

El tramo superior de Beni Mesala está caracterizado por las asociaciones carfolita-cloritoide-
clorita y carfolita-cloritoide-distena, que indican unas condiciones metamórficas de entre 12-
15 kbar y una temperatura de 430-510º C. Estas condiciones estarían seguidas de una des-
compresión isoterma. BOUYBAOUENE (1993) propone, además, la existencia de la asociación
talco-fengita-distena que marcaría presiones entrono a 20 kbar; no obstante, un análisis más
detallado sugiere que el talco no es paragenético, sino producto de la alteración (AZAÑÓN,
comunicación personal, 2002), por lo que suponer estas presiones no sería correcto.

Así pues, esta parte superior de la Unidad de Beni Mesala posee la asociación distena-clori-
toide-seudomorfos de carfolita, que indican condiciones del orden de 12 kbar y 430º C segui-
das de una descompresión aproximadamente isoterma hasta los 3 kbar. Todos los tramos lito-
lógicos de las Unidades de Beni Mesala habrían alcanzado, por tanto, la facies de esquistos
azules de alto grado, en el límite con el campo de las eclogitas.
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La Unidad de Boquete de Anyera se distingue por la asociación sudoita-cloritoide-pirofilita,
que indica unas condiciones metamórficas (Fig. 6-BA) de entre 5-7 kbar y 300-350º C. La fen-
gita se encuentra poco sustituida, lo que confirma estas condiciones.

La Unidad de Tizgarine es la de más baja presión, estableciéndose a partir de la asociación
cookeita-pirofilita-clorita, más fengita de baja sustitución, unas condiciones de clímax meta-
mórfico de pico de 300º C y 3 kbar.

Como se observa en la Fig. 6, las condiciones metamórficas máximas alcanzadas por las dife-
rentes unidades disminuye hacia el techo del apilamiento de las mismas, contrariamente a lo
que ocurre en el resto del Complejo Alpujárride (ver Introducción de esta Memoria). Las
Unidades Alpujárrides presentan en general, mayor grado metamórfico y presiones cuanto
más altas son, aunque dentro de cada unidad el grado metamórfico sea decreciente hacia el
techo. Por otra parte, todas las Unidades de Federico, salvo la de Tizgarine, muestran una tra-
yectoria en descompresión más o menos isoterma, desde condiciones de relativa alta presión-
baja temperatura, de acuerdo con la mayor parte de las trayectorias descritas en los
Alpujárrides (AZAÑÓN, 1994). La comparación con el resto de las Unidades alpujarri-
de/sébtides del Rif no es posible ya que solo asoma la unidad superior equivalente a la uni-
dad de Jubrique (Filali) la cual, además, no se observa completa en ninguna sección.

4.3. METAMORFISMO DE LA UNIDAD DE AKAILI (COMPLEJO MALAGUIDE/GHOMÁRIDE).

El Complejo Maláguide/Ghomáride muestra en el Rif, dentro de la secuencia paleozoica, un
metamorfismo de bajo grado de 259 Ma de edad (hercínica, por tanto) que, hacia el contac-
to con las unidades alpujarride/sébtides, disminuye progresivamente hasta 25 Ma (CHA-
LOUAN, 1986; CHALOUAN y MICHARD, 1990). Según CHALOUAN (1986), existiría una fase
metamórfica paleozoica ligada al desarrollo de estructuras tales como pliegues y foliaciones,
rejuvenecida durante la fase alpina. No obstante, en el territorio de Ceuta, la extensión limi-
tada de afloramientos de este Complejo junto con el amplio desarrollo de fenómenos exten-
sionales tardíos, que omiten términos litológicos y alteran las rocas, impide un estudio com-
pleto de su metamorfismo.

5. GEOMORFOLOGÍA

5.1. DESCRIPCIÓN FISIOGRÁFICA

Como se ha indicado en el apartado 1.1, el territorio de la ciudad autónoma de Ceuta se loca-
liza en el extremo norte del continente africano, junto al estrecho de Gibraltar. En general, la
costa es abrupta o acantilada, salvo en la Playa Benítez y el puerto de Ceuta, en el norte del
territorio, donde es más baja. El relieve de la zona es relativamente abrupto, estando compues-
to por la península de Monte del Hacho, al este (que culmina a 203 m), el istmo que le une a
la zona continental propiamente dicha y en el que se enclava la ciudad de Ceuta, y un peque-
ño macizo montañoso, al oeste, cuyas cumbres principales son Anyera (349 m) y Renegado
(328 m). La máxima altitud del territorio se sitúa, pues, en el límite oeste de la zona neutral,
donde se sobrepasan los 420 m de altura. La red de drenaje está compuesta por dos arroyos
que rodean por el oeste y el sur el macizo de Anyera – Renegado (Arroyos de Benzú y de Sidi
Brahín o de las Bombas, respectivamente) así como por otro conjunto de arroyos que parten
del citado macizo de forma radial (Arroyos de Calamocarro, del Infierno, etc.). La ocupación del
territorio es muy alta, por lo que las modificaciones antrópicas del relieve son muy intensas.
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La temperatura media anual del territorio es moderadamente elevada, ya que alcanza los 16º
C en la estación meteorológica de Monte del Hacho (MOPMA, 1995). La variación anual de
temperatura es moderada, siendo enero (media 11º C) y agosto (media 22º C) los meses mas
extremos. La precipitación media anual es relativamente abundante (586 mm), con una varia-
bilidad estacional alta. El clima es mesotérmico y semiárido (mediterráneo), de verano tórri-
do y muy seco. La estación lluviosa corresponde al otoño. Existe un exceso de agua modera-
do durante el invierno y una falta de agua en verano también moderada.

5.2. ANÁLISIS GEOMORFOLÓGICO

5.2.1. Estudio morfoestructural

Las diferentes litologías presentes en el substrato de Ceuta no presentan grandes diferencias
de resistencia frente a la erosión, por lo que apenas condicionan la configuración del relieve.
Solamente los materiales cuarcíticos y calcáreos que afloran en el macizo de Anyera-
Renegado dan lugar algunas crestas o aristas orientadas NNE-SSO, N-S y NO-SE.

5.2.2. Estudio del modelado

Laderas

Las laderas del territorio tienen su origen en el encajamiento de los arroyos y ríos que des-
cienden de los relieves montañosos hacia el mar. El desnivel de estas laderas supera muchas
veces los 100 m y las pendientes son bastante acusadas. Los perfiles son más o menos recti-
líneos, y a veces algo convexos.

Los canchales sólo son abundantes en la cabecera del arroyo de Benzú, al pie de las crestas
calizas occidentales. Los depósitos de coluvión son bastante más abundantes, pudiéndose
distinguir en función de su encajamiento relativo dos grupos con edades distintas.

Formas fluviales

Las formas fluviales son, junto con las litorales, las que más contribuyen a definir el relieve de
Ceuta.

Las formas de relieve debidas a fenómenos de sedimentación fluvial son muy escasas en
Ceuta, ya que los arroyos presentan pendientes elevadas y recorridos muy cortos. Los fondos
planos de valle son estrechos y discontinuos, salvo en el tramo bajo del arroyo de las Bombas,
donde alcanzan un desarrollo algo mayor. También existen algunos pequeños conos de
deyección en la salida o desembocadura del Arroyo de las Colmenas, y en algún otro punto
del sur del territorio.

Las formas de erosión fluvial son, sin embargo, bastante frecuentes. La densidad de la red de
drenaje es alta, siendo los cursos de agua (“talwegs”) bastante incisos. La mayoría de los
interfluvios son en forma de cresta o arista.

Formas de litoral

La longitud de la costa de Ceuta es muy larga en relación a la pequeña superficie que ocupa
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su territorio. Dado el importante relieve que presenta el territorio de Ceuta, su costa es gene-
ralmente acantilada y de trazado muy recortado. Los acantilados presentan una altitud bas-
tante variable, desde apenas una o dos decenas de metros hasta de más de un centenar de
metros en el Monte del Hacho.

Las playas se localizan en las zonas de ensenada, y muchas veces al pie del acantilado. Son
estrechas, discontinuas y están muy modificadas por la acción antrópica, siendo en muchos
casos consecuencia de esta última.

Formas antrópicas

Al tratarse de un territorio pequeño y muy ocupado, la incidencia de la actividad antrópica
es muy alta. Se han destacado en la cartografía exclusivamente aquellos elementos que
representan alteraciones o modificaciones del relieve, y de la morfodinámica, muy importan-
tes. Entre ellos pueden destacarse, por sus dimensiones, los rellenos, diques y malecones del
puerto y las presas de los embalses del Renegado y del Infierno. Otras morfologías de origen
antrópico corresponden a canteras, escombreras, superficies intensamente remodeladas, etc.

Además, hay otras acciones muy intensas, tales como las carreteras y núcleos urbanos, que no
han sido señaladas en la cartografía geomorfológica ya que figuran en la base topográfica.

Formas poligénicas

Las formas poligénicas cartografiadas apenas contribuyen en la definición de los rasgos fun-
damentales de la morfología del territorio de Ceuta. Sin embargo, resultan fundamentales
para estudiar y comprender la evolución del relieve.

Se han localizado y cartografiado toda una serie de pequeños rellanos u hombreras situados
a distintas alturas y que presentan depósitos o formaciones superficiales. Localmente, tam-
bién se pueden identificar restos de una superficie de erosión. Los depósitos son de tipo alu-
vial-coluvial. Estos rellanos y depósitos se localizan a tres altitudes características:

- 80-90 m. Son los más altos y discontinuos. Está representado por rellanos o restos de
superficies de erosión sin depósito y por la formación superficial “e”.

- 45-55 m. Está representado por la formación superficial “f”, que ocupa pequeños rella-
nos, en muchas ocasiones muy modificados por la acción humana.

- 20 m. Constituido por depósitos aluvial-coluvial colgados sobre la línea de costa, estre-
chos, pero de gran continuidad lateral por todo el litoral septentrional. También se
reconocen en la península del Monte del Hacho.

Aunque ni en las formas ni en los depósitos ha sido posible reconocer ningún rasgo que indi-
que un origen litoral, dada la proximidad de a la costa actual es lógico suponer que estas
morfologías y formaciones superficiales deben de haberse originado en momentos en que el
nivel del mar se situaba a mucha más altura y alcanzó una cierta estabilidad. Por correlación
con los datos de otros autores referidos a los niveles costeros recientes en este entorno (GUI-
LLEMIN et al. 1983; ZAZO et al., 1999) se puede atribuir una edad probable Plioceno-
Pleistoceno inferior a los niveles más altos. Los niveles intermedios podrían corresponder al
Pleistoceno medio, quizá en relación con la subida del mar del interglaciar Mindel-Riss. Los
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niveles de terrazas marinas correspondientes al último interglaciar (Riss-Würm o Tyrrheniense
III) han sido ampliamente estudiadas en el lado norte del estrecho de Gibraltar (ZAZO et al.,
1999), donde se sitúan a 19,5-20 m, por lo que es presumible que los depósitos aluvial-colu-
vial localizados a 20 m sobre el nivel del mar en la costa de Ceuta se correspondan cronoló-
gicamente con este momento.

5.2.3. Formaciones superficiales

Las principales formaciones superficiales presentes en la Hoja han sido descritas previamente
en el apartado de estratigrafía del Cuaternario, por lo que solamente se comentarán en este
apartado algunos aspectos relativos a su forma y génesis.

Los fondos planos de valle son muy estrechos, habiendo sido necesario exagerar ligeramen-
te su anchura en algunos casos para permitir su representación. Los conos de deyección en
la salida o desembocadura del Arroyo de las Colmenas están muy modificados por el hom-
bre tanto en su morfología como en su dinámica.

Buena parte de las playas cartografiadas tienen un origen más o menos antrópico, ya que se
mantienen gracias al aporte artificial de arena y a la construcción de diques. Sin embargo, se
han incluido en el grupo de formas del litoral, en contraposición con otros elementos “rígi-
dos” o menos dinámicos de origen antrópico tales como diques, malecones, rellenos, etc.

5.3. EVOLUCIÓN DINÁMICA

La evolución geomorfológica de la zona comienza con la emersión de la cadena Bético-Rifeña
a finales del Mioceno. Tras un largo periodo de erosión, del que no existe registro geomor-
fológico claro, a finales de Plioceno comenzó a definirse una pequeña superficie de erosión,
posiblemente en relación con el nivel del mar existente en ese momento (80 o 90 m más alto
que el actual).

A partir de ese momento, la evolución geomorfológica estuvo controlada fundamentalmen-
te por los descensos y ascensos del nivel del mar acaecidos durante el Cuaternario, el enca-
jamiento de la red de drenaje y el retroceso de la línea de costa por erosión.

Los dos últimos estadios interglaciares han dejado registro en Ceuta como dos niveles de ero-
sión-acumulación, pero que no presentan características típicamente marinas. Sin embargo,
la proximidad a la costa y su altura relativa sobre el nivel del mar indican que los depósitos
aluvial-coluvial en rellanos, posiblemente se generaron en relación con los niveles altos del
mar correspondientes a los interglaciares Mindel-Riss y Riss-Würm. El escaso desarrollo de la
red de drenaje no ha permitido que el encajamiento fluvial durante el descenso del mar
durante el Würm y el posterior ascenso postglaciar haya originado alguna morfología carac-
terística (rías, marisma, etc.).

En el Holoceno, la línea de costa alcanzó una posición similar a la actual, dando lugar a la
formación de los acantilados y dejando los depósitos asociados al último interglaciar colga-
dos 20 m sobre la costa actual.
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5.4. MORFODINÁMICA ACTUAL, SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

Como en muchos otros lugares, son las actuaciones antrópicas las que dominan los últimos
cambios morfológicos ocurridos en el territorio de Ceuta.

Las laderas han sido intensamente transformadas y, al perder su cubierta vegetal natural,
están siendo sometidas a procesos de erosión del suelo bastante acusados. Se han construi-
do dos importante presas en los arroyos de la costa septentrional. Los diques y malecones
han modificado completamente la dinámica costera. En la zona del puerto se han realizado
importantes modificaciones, habiéndose ampliando de forma artificial el terreno emergido.

6. HISTORIA GEOLÓGICA

Gran parte de los terrenos presentes en Ceuta son largamente alóctonos, poseen evolucio-
nes diferentes en el tiempo, y parte de su historia se haya oscurecida por los últimos eventos
tectónicos, que borran los vestigios de eventos anteriores o de los ambientes sedimentarios.

Obviando la sedimentación paleozoica, o anterior, de los protolitos de las unidades malagui-
de/ghomárides y alpujarride/sébtides, de la cual poco o nada se conoce, durante el Triásico
estas unidades disfrutaban de una sedimentación de plataforma, marina en el caso alpujárri-
de/sébtide (Trías en facies “Alpina”), o continental en el caso maláguide/ghomáride.
Posteriormente al Triásico, la sedimentación sigue de forma más o menos interrumpida en el
maláguide/ghomáride, mientras que en el Alpujárride/Sébtide debieron comenzar los proce-
sos tectónicos. La edad de la alta presión presente en el Alpujárride/Sébtide se desconoce,
pero debe ser post-triásica, pues afecta a los materiales triásicos, y pre-miocena, pues mioce-
nos son los sedimentos que fosilizan los contactos entre unidades. Algunos autores (ver, por
ejemplo, MICHARD et al., 1997) afirman que existe un evento de alta presión hercínico regis-
trado en las formaciones paleozoicas, pero se observa una continuidad estructural, textural y
metamórfica (BALANYÁ et al., 1997) en los diferentes niveles de la Unidad de Jubrique, que
indica que se produjeron en el mismo evento. La edad más probable para la alta presión se
puede establecer en el final del Cretácico o durante el Paleógeno, tiempos en los que existe
una importante aproximación Africa-Eurasia (DEWEY et al., 1989). La causa más probable de
la alta presión es la subducción continental del Complejo Alpujárride/Sébtide bajo el
Maláguide/Ghomáride (BALANYÁ et al., 1997; AZAÑÓN et al., 1997; SÁNCHEZ-GÓMEZ,
1997), lo cual debió producirse al sur de las Baleares o más al este (GARCÍA-DUEÑAS et al.,
1993; MARTÍNEZ-MARTÍNEZ y AZAÑÓN, 1997).

Posteriormente, se produce una extensión que afectaría a ambos Complejos y produciría la
foliación principal de los Alpujárride/Sébtides. Esta extensión, probablemente paleógena,
adelgazaría las unidades dúctilmente, produciendo un aplastamiento homogéneo (cizalla
pura), sin omisiones relevantes. Las peridotitas ascenderían hasta la base de la corteza, gene-
rándose, probablemente, los gneises granatíferos, durante este episodio ascensional.

La estructuración en mantos, el emplazamiento de las peridotitas y la generación de grandes
pliegues recumbentes serían debidos a un evento contractivo posterior, al que no estaría aso-
ciada una fase metamórfica general. En este evento se produce la repetición de las zonas
metamórficas del evento anterior, así como el plegamiento de las isogradas metamórficas
(AZAÑÓN et al., 1996) por lo que no es correcto, aunque sea la estructura contractiva más
patente, asociarlo al metamorfismo de alta presión. La edad de este evento también es des-
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conocida, posiblemente Eoceno-Oligoceno, deducida indirectamente a partir de la sedimen-
tación en el Complejo Maláguide/Ghomáride: por un lado, existen hiatos sedimentarios para
el período de tiempo correspondiente al Eoceno superior (lo cual indica que cesó la sedimen-
tación durante esta época; MARTÍN-ALGARRA, 1987), y, por otro, los sedimentos del
Oligoceno inferior están implicados en una serie de imbricaciones tectónicas, selladas por
sedimentos del Oligoceno superior (MARTÍN-MARTÍN et al., 1997).

Posteriormente a la estructuración en mantos, durante el Oligoceno superior, se inicia la for-
mación del Arco de Gibraltar (BOUILLIN et al., 1986; BALANYÁ y GARCÍA-DUEÑAS, 1987,
1988). El frente de este Arco migró hacia el oeste, cabalgando los complejos
Maláguide/Ghomáride y Alpujárride/Sébtide sobre las unidades de la Dorsal en el Oligoceno
superior, y posteriormente, durante el Mioceno inferior, sobre las Unidades Predorsalianas y
de los Flyschs, sedimentos en general profundos correspondientes a un surco que separaba
el Dominio de Alborán de los Márgenes Sudibérico y Magrebí. Una vez consumido este surco
en la aproximación, todo el conjunto colisiona, superponiéndose a los Márgenes Sudibérico
y Magrebí. Simultáneamente a esta colisión se produce la extensión del Dominio de Alborán
que queda en la parte interna del Arco (GARCÍA-DUEÑAS et al., 1992), formándose una
cuenca retroarco.

En esta cuenca retroarco se habrían depositado los sedimentos de edad Oligoceno-
Aquitaniense (Formación Fnideq) presentes en Ceuta. En un principio, el basamento de esta
cuenca y los relieves inmediatos estaban constituídos exclusivamente por el Complejo
Maláguide/Ghomáride, por lo que los cantos de dicha Formación proceden exclusivamente
de este Complejo. Más adelante, en el Burdigaliense inferior, la extensión en la cuenca retro-
arco prosigue, llegando a exhumarse desde niveles más profundos de la corteza el Complejo
Alpujárride/Sébtide, lo que queda reflejado en una nueva formación con cantos procedentes
de ambos complejos (Formación de la Viñuela), discordante sobre la formación sedimentaria
anterior y depositada indistintamente tanto sobre el Complejo Malaguide/Ghomáride como
sobre el Alpujárride/Sébtide. Esta progresiva extensión y exhumación de rocas cada vez más
profundas, implica que el primitivo már de Alborán va aumentando su tamaño, a la vez que,
posiblemente por reajustes isostáticos (MARTÍNEZ-MARTÍNEZ et al, 2003) se van configuran-
do los principales relieves. En el frente del arco, por su parte, la colisión también prosigue y
en el Burdigaliense superior unidades retrocabalgantes de la Predorsal se incorporan como
klippes sinsedimentarios sobre las formaciones del Mioceno infrerior de la Cuenca de
Alborán. Uno de estos klippes se observa al sur de Ceuta, en el Zem-Zem.

Analizada en detalle, la extensión retroarco del Dominio de Alborán coetánea a su colisión
hacia el oeste, que da lugar al Mar de Alborán, se desarrolla en varias fases (GARCÍA-DUEÑAS
et al., 1992; GONZÁLEZ-LODEIRO et al., 1996; MARTÍNEZ-MARTÍNEZ y AZAÑÓN, 1997) con
diferente dirección de extensión: una en el Mioceno inferior, otra en el Burdigaliense supe-
rior-Langhiense y la última en el Serravalliense. De estos sistemas, el más patente en Ceuta
es el primero, correspondiente a la zona de cizalla asociada a las peridotitas. Esta zona de
cizalla, con una lineación y transporte norte-sur, estaría implicada en el desmembramiento de
las peridotitas y en la separación del Macizo de Beni Busera de los Macizos de Ronda
(SÁNCHEZ-GÓMEZ et al., 1995, 1997). En este sentido, las peridotitas serpentinizadas de
Ceuta serían un vestigio que corroboraría esta separación. También a este episodio puede
atribuirse alguno de los contactos entre las Unidades de Federico y la base de la Unidad de
Akaili, de una cinemática predominante similar a la zona de cizalla de las peridotitas. La
extensión N-S sería simultánea con la generación de fundidos en la Unidad de Monte del
Hacho, como lo demuestra la foliación sinmagmática, pero implicaría una rápida exhuma-
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ción, con enfriamiento, y el paso a condiciones de deformación dúctil-frágil. En las Unidades
de Federico, estructuralmente por encima, las condiciones de deformación serían mucho
menos plásticas para el mismo episodio.

En las Unidades de Federico, las mismas superficies poseen, además, estrías que hunden
hacia el NE y que podrían corresponder a alguno de los sistemas de extensión burdigalienses
o serravallienses.

Los sistemas extensionales del Mioceno son los responsables del adelgazamiento de la corte-
za y de la formación del Mar de Alborán, eventos simultáneos a la creación del frente de
cabalgamientos que ahora forman los relieves de la Dorsal y de los Flyschs, dejando gran
parte del Domino de Alborán bajo el mar. Así, las llamadas Zonas Internas Betico-Rifeñas no
son sino la parte emergente de un mismo terreno alóctono respecto los paleomárgenes
Ibérico y Magrebí.

Todas estas fallas y zonas de cizalla miocenas se ven afectadas en Ceuta por grandes pliegues
de ejes N-S, congruentes con la colisión hacia el oeste del Dominio de Alborán con los pale-
omárgenes sudibérico y magrebí. La edad de estos pliegues no está bien definida, pero pue-
den suponerse de edad Mioceno medio-superior (pues son claramente posteriores a los sedi-
mentos de edad Oligoceno-Mioceno inferior), y por tanto, posterior o simultánea a los siste-
mas extensionales.

La forma de península de Ceuta parece estar controlada por fallas recientes de alto ángulo,
de dirección ENE-OSO y de componente normal, que son las que controlan la forma del
Estrecho de Gibraltar. Otras fallas de salto en dirección, probablemente simultáneas con las
anteriores, también afectan a Ceuta en su extremo oeste, desplazando el frente de la Dorsal
y Predorsal hacia el noreste mediante una falla dextra. La edad de estas fallas no está deter-
minada, pero deben ser post-Tortonienses (COMAS et al., 1992), incluso post-Messinienses,
época en la que se abre de nuevo el paso de agua entre el Mediterráneo y el Atlántico, inte-
rrumpido durante la crisis de salinidad.

A fines del Plioceno, posiblemente el nivel del mar estaba unos 80-90 m más alto que el
actual. Desde entonces, la Historia geológica durante el Cuaternario ha estado marcada por
ascensos y descensos del nivel del mar, determinando en general, el encajamiento progresi-
vo de la red hidrográfica y el retroceso costero por erosión marina.

7. GEOLOGÍA ECONÓMICA

7.1. RECURSOS MINEROS

Dentro del territorio de Ceuta, aun pequeño, existen manifestaciones de interés minero de
sustancias variadas. Tales manifestaciones corresponden a indicios minerales y a explotacio-
nes mineras, en activo (en la fecha de realización de la cartografía geológica de esta Hoja) o
paradas. Tales manifestaciones corresponden a sustancias metálicas, a minerales industriales
y a rocas canterables para áridos, construcción, etc.
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7.1.1. Sustancias metálicas

Antimonio

El único indicio conocido (Mina San Pancracio) se encuentra en la zona neutral, en la parte
meridional del territorio, junto al arroyo de las Bombas, y cerca del Fuerte Piniers. Fue explo-
tado por la sociedad Fundiciones del Antimonio, S. A., de Barcelona, desde 1960 hasta 1979,
cesando su actividad, probablemente por agotamiento de las principales masas mineralizadas.

La mineralización, representada por una paragénesis de estibina-cuarzo-carbonatos, con tra-
zas de galena, pirita, calcopirita, calcosina, covellina, marcasita y oro, se presenta en relación
con fracturas de direcciones N 10º E a N 25º E, alojadas en el contacto entre las Calizas
Alabeadas y las pizarras y grauvacas del Carbonífero inferior (unidades cartográficas 12 y 13,
respectivamente), y dentro, pues, del Complejo Maláguide/Ghomáride.

La paragénesis presente hace pensar en una génesis hidrotermal de baja-media temperatu-
ra, posiblemente generada a partir de una secreción lateral favorecida por el metamorfismo
epizonal que afectó a estos materiales, y enclavándose posteriormente en las superficies de
discontinuidad y en las redes de fracturas (ARANA y LÓPEZ FENOY, 1983).

Plomo y cobre

En el barranco del Príncipe, al sur del territorio ceutí, y próximo a la barriada del mismo nom-
bre, existe una antigua mina abandonada de plomo y cobre. Al parecer, la mineralización se
presenta asociada a las rocas volcánicas básicas del Permotrías (unidad cartográfica 14) del
Complejo Maláguide/Ghomáride (CHAMORRO y NIETO, 1989).

7.1.2. Minerales industriales

También en el barranco del Príncipe se encuentra una antigua explotación de arcillas, para
usos cerámicos. La explotación benefició capas argilitico-arcillosas rojas del Permotrías (uni-
dad cartográfica 14) del Complejo Maláguide/Ghomáride.

7.1.3. Rocas canterables

Cabe subdividir este grupo en rocas explotadas para usos constructivos o para áridos.

Las rocas más típicamente de uso constructivo, pero siempre a muy pequeña escala (peque-
ñas edificaciones, murallas, etc.), de todo el territorio ceutí, corresponden a las más compe-
tentes y que, consiguientemente, se fragmentan de forma más equidimensional: tales son las
que se localizan en la península del Monte del Hacho, en particular, los gneises y granitoides,
y también las peridotitas. Las peridotitas han tenido, ocasionalmente y por su color, un cier-
to uso ornamental como piedra de sillería especial: por ejemplo, en los marcos de la portada
de la Catedral de Ceuta.

Rocas canterables a mayor escala, para áridos y escolleras, están constituídas por los mármo-
les de la Unidad de Beni Mesala (Complejo Alpujarride/Sébtide). Tales rocas se presentan en
el extremo noroccidental del territorio, donde, incluso, existe actualmente (2002) una cante-
ra en activo.
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7.2. HIDROGEOLOGIA

En el presente capítulo se hace referencia tanto a los niveles acuíferos existentes en el terri-
torio de Ceuta, como al funcionamiento hidrogeológico de éstos. Asimismo, se hace referen-
cia a la hidrología de superficie y se describen las características hidrogeológicas de los dis-
tintos materiales diferenciados, en función de su permeabilidad. Los materiales diferenciados
aparecen delimitados en el Esquema Hidrogeológico adjunto al Mapa Geológico. Algunos de
ellos agrupan varias diferenciaciones cartográficas de dicho Mapa.

7.2.1. Antecedentes

En principio, la ciudad de Ceuta se abastecía del agua potable procedente de 11 manantia-
les situados al sur de Benzú y a unos 15 kilómetros de la frontera, en territorio marroquí.
También disponía de dos pequeños embalses, El Renegado (1,9 hm3) y El Infierno (0,6 hm3)
para complementar su abastecimiento. Estos recursos disponibles eran insuficientes, y por
ello era necesario transportar agua en buques-cisterna procedentes del embalse de
Guadarranque (Algeciras).

Debido al alto coste de esta solución, la Comisaría de Aguas del Sur de España se planteó
realizar estudios hidrogeológicos para conocer las posibilidades que tenían los acuíferos exis-
tentes en el territorio de Ceuta, para proporcionar los caudales de agua demandados por su
población. Por ello, en 1995, el Servicio Geológico del Ministerio de Obras Públicas, a peti-
ción de la citada Comisaría de Aguas, realizó 23 sondeos por todo el territorio de Ceuta, con
un total de 1.883 metros perforados. Los datos obtenidos por estos sondeos han servido no
solamente para estimar las posibilidades hidrogeológicas, que se indican a continuación, sino
también para conocer espesores de formaciones cuaternarias, etc.

7.2.2. Hidrología superficial y datos climatológicos de interés hidrogeológico

Como se ha anticipado en el apartado 1.1, en conjunto el relieve de gran parte del territorio
ceutí es accidentado y presenta pendientes acusadas, frecuentemente con valores medios de
más del 30%. Ello incide en la configuración de la red hidrográfica, formada por numerosos
arroyos de escasa longitud y fuerte pendiente (y de acusado carácter estacional y torrencial),
dispuestos casi de forma radial desde las máximas alturas, en la zona oeste (“continental”)
del territorio, encontrándose los dos únicos embalses existentes en arroyos vertientes a la
costa norte.

La climatología imperante en Ceuta es de tipo mediterráneo, con dos “estaciones” bien dife-
renciadas, una fresca y húmeda que se extiende desde Octubre hasta Abril, y otra seca y cáli-
da que va desde Mayo hasta Septiembre. Además, presenta un solo máximo pluviométrico
invernal, y durante la estación cálida apenas existen precipitaciones, pero se dan un elevado
grado de humedad ambiental y temperaturas suaves. De hecho, la precipitación media anual
es de 574 mm y la temperatura media anual toma un valor de 10,4 ºC.

La evapotranspiración anual es de 800,7 mm, lo que, considerando la precipitación anual,
indica que, en conjunto, hay insuficiencia de agua, con un déficit anual de 366,6 mm, repar-
tido en los meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre.

Otro fenómeno climatológico relevante es el particular régimen eólico de la zona. Las corrien-
tes de aire que recorren la misma son reconducidas y canalizadas por los accidentes geográ-
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ficos del Estrecho, originando la típica alternancia entre los vientos de Levante y Poniente, de
características opuestas, siendo estos últimos más secos y menos intensos.

7.2.3. Permeabilidades de los materiales. Acuíferos. Unidades hidrogeológicas

Los materiales que componen el territorio de Ceuta se pueden agrupar, atendiendo a su per-
meabilidad, de la siguiente manera:

Materiales con permeabilidad media-alta:

- Acuíferos aluviales. Están formados por gravas, arenas y arcillas, de edad Cuaternaria.
Estos materiales (permeables por porosidad intersticial) corresponden a depósitos alu-
viales con poco desarrollo, normalmente de entre 5 y 7 metros de espesor. Su anchura
es del orden de la decena de metros, llegando a 150 m en el Arroyo de las Bombas (en
el sector de la desembocadura), pero siendo de menor entidad en los arroyos de Benzú
y de Calamocarro.

- Acuífero carbonatado. Está constituido por rocas carbonatadas, mármoles del Triásico
superior alpujarride/sébtide, y calizas y dolomías del Jurásico, situadas en el extremo
noroccidental del territorio, y en la isla del Perejil, respectivamente. Estos materiales
poseen alta transmisividad, aunque debido a su reducida extensión de afloramiento
(0.5 km2), sus recursos son muy limitados. Además, por estar en algunos casos en con-
tacto con el mar, el acuífero presenta problemas de salinización por intrusión marina.

Materiales con permeabilidad baja:

- Pizarras con niveles de cuarcitas, grauvacas y calizas. Estos materiales, de edad palezoi-
ca, son los más abundantes en todo el territorio occidental de Ceuta. Constituyen un
potente conjunto de materiales de baja permeabilidad, en los cuales el agua de infiltra-
ción se acumula en la zona superficial de alteración y en las diaclasas (estando éstas,
normalmente, rellenas de material arcilloso, y cerrándose en las zonas profundas).
Dentro de este conjunto, hay que destacar la existencia de niveles de calizas que sue-
len presentar mayor permeabilidad, pero que proporcionan caudales bajos debido a su
poca continuidad. También pueden tener importancia local, para pequeñas explotacio-
nes acuíferas, los niveles de cuarcitas diaclasados intercalados en las pizarras.

- Gneises, micaesquistos, y peridotitas. Estos materiales constituyen el Monte del Hacho,
situado en el extremo oriental del territorio de Ceuta. Son materiales de baja permea-
bilidad, donde el agua de infiltración puede circular por las fisuras que presentan.
Algunas zonas de alteración de estos materiales pueden tener interés local.

Materiales con permeabilidad muy baja:

- Margas con areniscas rojas del Permotrías. Estos materiales son de escaso interés hidro-
geológico, tanto por su muy baja permeabilidad (localmente más alta en los niveles de
areniscas), como por la pequeña continuidad –vertical y horizontal- de estas formaciones.

- Margas con areniscas del flysch eoceno. Al igual que los materiales anteriores, presen-
tan una muy baja permeabilidad, y reducidos afloramientos.
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En cuanto a Unidades hidrogeológicas, no se ha definido ninguna como tal (al menos con la
categoría existente en la Península) en el territorio ceutí, dada la exigüedad del mismo.

7.2.4. Calidad del agua

Durante el aforo de los sondeos mencionados anteriormente se recogieron 13 muestras,
donde se midieron la conductividad eléctrica y los contenidos en iones cloro, sulfato y nitra-
tos. Los valores de conductividad registrados varían entre 466 µS/cm y 3130 µS/cm. Los valo-
res más altos de conductividad se han encontrado en los sondeos del arroyo de Benzú y en
la parte inferior del arroyo de Calamocarro, debido a su mayor contenido en sulfatos, siendo
menos importantes en el arroyo de las Bombas. Los contenidos en cloro están comprendidos
entre 35.5 y 139 mg/l, con los valores mayores en los arroyos de Calamocarro y del arroyo
San José. Por otro lado, las concentraciones del ion nitrato oscilan entre 0 y 7 mg/l, en el arro-
yo Calamocarro. Los sulfatos oscilan entre 28 y 1812 mg/l, cerca de la desembocadura de los
arroyos de Benzú y Calamocarro.

7.2.5. Funcionamiento hidrogeológico

Considerando todo lo anterior, hay que indicar que los niveles acuíferos más importantes en
el territorio ceutí corresponden a acuíferos libres (depósitos aluviales), de pequeño espesor y
con poca continuidad longitudinal. La recarga se produce por infiltración del agua de esco-
rrentía superficial, y la descarga se verifica por drenaje directo al mar, no conociéndose la exis-
tencia de descarga importante por bombeos directos. Los niveles acuíferos carbonatados,
permeables por fisuración y karstificación tienen una extensión muy limitada en el territorio,
y presentan, a veces, problemas de contaminación por intrusión marina. Al este de la ciudad,
pueden existir niveles acuíferos de pequeña entidad en los granitoides (a favor de la red prin-
cipal de fracturación), que podrían resolver algunas demandas de abastecimiento doméstico.

7.2.6. Datos de los sondeos hidrogeológicos realizados. Inventario de puntos de agua

Se han recopilado un total de 23 sondeos de investigación hidrogeológica, cuyas caracterís-
ticas principales se resumen en la Tabla 2. La profundidad alcanzada oscila entre 1 y 135 m,
siendo en el 26 % de ellos, inferior a 20 m, y en el 47% entre 20 y 100 m, habiendo tan sólo
6 sondeos con más de 100 m. La mayor parte de ellos (19 sondeos), están situados en la zona
al oeste de la ciudad, habiendo solamente dos al este de la misma. Los niveles piezométricos
se encuentran muy superficialmente, a menos de 5 m bajo la superficie topográfica, corres-
pondiendo a acuíferos libres de los aluviales, y de las calizas y mármoles de la zona norocci-
dental. Los caudales máximos obtenidos no superan los 4,5 l/s, siendo en la mayoría, inferio-
res a 0,25 l/s.

En la actualidad existen doce manantiales en explotación, cuyo caudal de aprovechamiento
es muy variable, y supeditado a las precipitaciones pluviales, pudiendo descender en los
meses de estiaje hasta una octava parte de los periodos de mayor producción. El aprovecha-
miento se realiza mediante colectores que recogen el agua de las galerías de captación que
vierten al depósito de San José.
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8. PATRIMONIO NATURAL GEOLÓGICO

Durante la realización de la Hoja de Ceuta se han seleccionado 6 Puntos de Interés Geológico
(PIG) representativos del compendio geológico del territorio, que se describen brevemente a
continuación. Todos ellos presentan contenido fuertemente didáctico, con buenas posibilida-
des de observación, generalmente panorámicas (con integración en el paisaje del fenómeno
geológico representado en el PIG), y frecuentemente, también puntuales (de detalle y com-
plementarias de las anteriores).

PIG 1.

Se encuentra en la parte occidental de la playa del Desnarigado, en el extremo sureste de la
península de Monte del Hacho. Se observan los granitoides ricos en enclaves melanocráticos
y cordieríticos, de la Unidad alpujarride/sébtide de Monte del Hacho (tipo Blanca).

PIG 2.

Se localiza en las afueras orientales de la ciudad, en el inicio de la barriada del Sarchal, e
inmediatamente al norte de la carretera que va al faro y a la fortaleza del Monte del Hacho.
Se pueden observar el techo de la unidad alpujárride/sébtide de Monte del Hacho (tipo
Blanca), constituída por granitoides porfídicos, así como restos del jirón peridotítico que le
suprayace. El techo está caracterizado por la presencia de ultramilonitización de los granitoi-
des y estrías de despegue extensional retrógrado N-S.

PIG 3.

Este punto está constituído por las laderas del extremo oriental de la playa del Sarchal, sien-
do óptima su observación desde el extremo occidental de la barriada del mismo nombre y
desde la punta costera del Quemadero. Se observa un corte completo del jirón peridotítico
de Ceuta, dispuesto sobre los granitoides porfídicos de la Unidad de Monte del Hacho (tipo
Blanca, alpujárride/sébtide), con ultramilonitización a su techo, y bajo los gneises granatífe-
ros (kinzigitas) y migmatitas de la Unidad de Jubrique (también alpujárride/sébtide). Los con-
tactos supra e infrayacente al jirón peridotítico son despegues extensionales retrógrados de
edad atribuíble Mioceno inferior.

PIG 4.

Este punto se encuentra en la punta de la Cabeza, pequeño promontorio costero localizado
en la costa norte, a unos 1,6 km. al este de la población de Benzú. Las cuarcitas triásicas de
la Unidad de Beni Mesala (alpujarride/sébtide) presentan pliegues dúctiles de radio métrico,
de eje N-S. Los pliegues son atribuíbles a la traslación hacia el oeste (y colisión continental
con los Dominios Sudibérico y Magrebí) del Dominio de Alborán, con lo que habrían sido pro-
ducidos durante el Mioceno inferior - medio.

PIG 5.

Se encuentra en la carretera que bordea, por el lado español, la franja neutral, y a, aproxi-
madamente, 1 km de la frontera de Tarajal. Se presenta un anticlinal de Permotrías dentro de
los materiales terciarios de la Formación de Fnideq, siendo también un punto óptimo de
observación para estos últimos. Este anticlinal es un pliegue menor del sinclinal de gran radio
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(sinforme o sinclinorio) de Fnideq.

PIG 6.

Este punto se localiza junto al p.k. 5 de la carretera que, siguiendo la costa norte, llega a
Benzú. Se observan depósitos aluviales-coluviales de edad cuaternaria, asociados a una posi-
ble rasa marina hoy desaparecida, a mayor nivel que el actual del mar.
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