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1. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES Y RASGOS GEOGRAFICOS

La Hoja de Ceuta se encuentra en la parte nororiental de la Peninsula Tingitana, en la orilla
africana del Estrecho de Gibraltar, frente a la Bahia de Algeciras y el Pefiéon de Gibraltar. El
territorio de soberania espafiola en Ceuta, con una extension inferior a los 20 km?, 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 minima. La ciudad de Ceuta se
extiende por la zona del istmo (y sus proximidades) entre ambas. Ademdas de la ciudad de
Ceuta y sus barriadas periféricas (fundamentalmente localizadas en los limites occidentales
de la ciudad), merece destacarse, como nucleo urbano diferenciado, la poblacion de Benzd,
en la costa norte y a escasa distancia de la frontera. Ademas, el territorio ceuti 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 ceuti esta separado, administrativamente, del marroqui, mediante una zona neu-
tral de anchura variable entre 70 y 750 m. La cartografia geoldgica de la Hoja de Ceuta com-
prende, también, esta zona neutral.

Administrativamente, Ceuta es hoy en dia una Ciudad Auténoma. Desde el punto de vista
socio-econdémico, la ciudad de Ceuta ha sido importante, tradicionalmente, por su interés
militar, y por condicion de puerto franco, si bien ambas circunstancias no tienen, hoy en dia,
el peso que tuvieron en el pasado. Su economia se basa también en su condicion de ser una
de las dos cabeceras africanas (la otra es Tanger) de los enlaces maritimos, a través del
Estrecho, entre Marruecos y Espafia (o lo que es lo mismo, entre Africa 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 peninsula 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, basicamente radial, de barrancos cortos y con fuertes
pendientes (barrancos del Desnarigado, al sureste, de Valdeaguas, al norte, etc.).

La zona “continental” es cartograficamente 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 méas importantes los de Benzu (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-sury,
después, noroeste-sureste) que desemboca en la costa al sur de la ciudad. La costa norte de
esta porcion continental es abrupta, alternando dareas casi acantiladas con otras que presen-
tan playas escasas y poco importantes. La costa sureste es, topograficamente, mas suave, con
playas mas importantes y continuas.

La isla Perejil es, cartograficamente, aproximadamente equidimensional y de tamafo inferior
a los 500 m. Se encuentra localizada a 200 m de la costa marroqui y culmina a 68 m sobre
el nivel del mar.



El territorio de Ceuta estd comprendido dentro de un ecosistema de tipo bosque/matorral
mediterraneo, con alcornoques, encinas y pinos como especies arbéreas mas importantes, y
jaras, palmitos, etc., como matorrales. Los alcornogues son importantes en la parte mas occi-
dental y alta del territorio, donde llegan a formar pequefios bosques. Los palmitos dominan
en las zonas bajas, costeras, en la mayor parte de la peninsula del Monte del Hacho y en la
totalidad de la isla del Perejil.

La Hoja de Ceuta se localiza, en sentido geografico 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 Espafia, componen una unidad orogréfica (solo inte-
rrumpida por el Estrecho de Gibraltar) y geolodgica: las cordilleras Bético-Rifefias. Asi pues, en
las sierras béticas, las alineaciones orograficas predominantes de direccién ENE-OSO desde
las islas Baleares, Alicante y Murcia, van girando progresivamente en la regién gaditano-mala-
guena y cruzan perpendicularmente el Estrecho con direcciones aproximadamente N-S,
girando nuevamente al Sur de Tetuan hasta recobrar las direcciones E-O ¢ ENE-OSO desde la
mitad oriental del Rif y hasta Melilla. EI giro que experimentan las Cordilleras Bético-rifefas
en la region proxima al Estrecho de Gibraltar es lo que se denomina el Arco de Gibraltar, un
rasgo geografico, y sobre todo geoldgico, mayor.

No obstante, las tipicas sierras orientadas N-S de la region del Estrecho del Gibraltar no son
muy conspicuas en el territorio ceuti, aungue si en sus proximidades. En este sentido, es nota-
ble la sierra calcarea (Sierra del Haus, y del Yebel Fahies) que sirve como telén 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 espafol la isla del Perejil. La mencionada sierra cul-
mina topograficamente en el Yebel Musa que, con sus 839 m sobre el nivel del mary su loca-
lizacion a tan solo 1.300 m de la costa, constituia, con el Pendn de Gibraltar, las dos colum-
nas de Hércules de la Antigliedad.

1.2. ENCUADRE GEOLOGICO

Ceuta, en el contexto geografico descrito, constituye un lugar singular donde, como se vera,
asoman rocas que no tienen equivalente en todo el Rif, observandose, ademas, una de las
secuencias tectdnicas continuas mas completas de la cordillera.

Como parte integrante del orégeno Bético-Rifeno, el territorio de Ceuta se localiza casi ente-
ramente dentro del Dominio de Alboran que, de forma general, coincide con las denomina-
das tradicionalmente Zonas Internas Bético-Rifefias. EI Dominio de Alboran (BALANYA y
GARCIA-DUENAS, 1986, 1987) esta formado mayoritariamente por la parte interna del Arco
de Gibraltar, que incluye las sierras béticas y rifefias con materiales metamorficos y el basa-
mento del Mar de Alboran, y constituye un dominio cortical aléctono (un “terreno” en el sen-
tido tecténico) que cabalgé durante el Mioceno sobre los Dominios Sudibérico (o Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas: Subbético, etc.) y Magrebi (o Zonas Externas del Rif: Intra-
Rif, Meso-Rif, etc.) (BALANYA y GARCIA-DUENAS, 1988; GARCIA-DUENAS et al., 1992),
correspondientes a los paleoméargenes mesozoico-cenozoicos de las Placas Ibérica y Africana,
respectivamente. Estructuralmente, entre el Dominio de Alboran y los Dominios Sudibérico y
Magrebi 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 antepais sin o
post-orogénicas (Fez, etc.), cuyo significado geoldgico es equivalente al que tiene el Valle del
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Guadalquivir respecto a las Zonas Externas Béticas en la Peninsula Ibérica. El antepais rifefo
aflora algo mas al sur (en la Meseta marroqui, zécalo hercinico) y sureste (en el Atlas). La
Cordillera del Atlas, constituida por un zécalo hercinico recubierto por una cobertera meso-
zoica discordante, es una cordillera de bloques, elevada mediante fallas inversas de direccion
NE-SO.

1.2.1. El Dominio de Alboran

El Dominio de Alborén estd formado por materiales paleozoicos y tridsicos, en su mayor parte
con una historia polimetamorfica. Los materiales se organizan en unidades tectonicas super-
puestas, originalmente mantos, algunas de las cuales representan segmentos importantes de
corteza y manto sublitosférico (BALANYA et al., 1993, 1997). Estos mantos se han agrupado
clasicamente en tres complejos principales, distinguibles por su evolucién tectonometamorfica,
y por algunas diferencias litoestratigraficas. Enumerados en orden ascendente, estos comple-
jos (cuyas caracteristicas estratigraficas, litolégicas, metamorficas y estructurales son idénticas
a ambos lados del Estrecho de Gibraltar; DIDON et al., 1973) son: Complejo Nevado-Fildbride
(que no llega a aflorar en el Rif), Complejo Alpujarride (denominado Sébtide en el Rif) y
Complejo Malaguide (Ghomaride, en el Rif). Dentro del Dominio de Alboran han sido incluidos
también (BALANYA y GARCIA-DUENAS, 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 mas elevados del Dominio de Alboran
y constituido por formaciones detriticas 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 caracter contractivo para permitir la superposiciéon de las uni-
dades a gran escala y producir las recurrencias estratigréaficas y metamorficas (SIMANCAS y
CAMPOS, 1993), actualmente presentan naturaleza extensional, deducida a partir de crite-
rios cinematicos y del extremo adelgazamiento u omisiones que sufren las unidades (ver entre
otros: GARCIA-DUENAS et al., 1986; GARCIA-DUENAS y MARTINEZ-MARTINEZ, 1988;
GALINDO-ZALDIVAR et al., 1989; PLATT y VISSERS, 1989; ALDAYA et al., 1991, GONZALEZ-
LODEIRO et al., 1996; MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON, 1997, AZANON y CRESPO-BLANC,
2000). De hecho la mayor parte del orégeno se encuentra actualmente formando el basa-
mento del Mar de Alboradn (COMAS et al., 1992; GARCIA-DUENAS et al., 1992; COMAS et
al., 1996; SANCHEZ-GOMEZ 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 (TORNE 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-Rifefas es que la
mayoria de las estructuras que se observan, sobre todo en el Dominio de Alboran, en reali-
dad corresponden al colapso de un orégeno previo durante el Mioceno sobre un area que
deberia estar sometida a compresion por la aproximacion entre la placa Euroasiatica y
Africana. Los actuales relieves por tanto no guardan una relacion directa con las estructuras
colisionales observadas y se suponen que se deben principalmente a reajustes isostaticos a
escala litosférica (MARTINEZ-MARTINEZ et al., 1997, 2002).

Los Complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride/Sébtide comparten caracteristicas metamorfi-
cas, mostrando, en materiales de edad Permo-Tridsica, asociaciones minerales relictas indica-
tivas de un metamorfismo de alta presién y temperatura baja o intermedia, sobre las que cre-
cieron otras de presiones mas bajas. Muchos autores admiten que gran parte de este meta-
morfismo es anterior a una reestructuracion de las unidades del Dominio de Alboran median-
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te cabalgamientos, grandes pliegues tumbados y fallas normales (ver p.e. GARCIA-DUENAS
et al., 1988a; DE JONG, 1991; SOTO, 1991; GARCIA-DUENAS et al., 1992; SIMANCAS y
CAMPOS, 1993; AZANON et al., 1998; BALANYA et al., 1997). Por su parte los Complejos
Malaguide/Ghoméride y de la Dorsal sélo muestran evidencias de metamorfismo de bajo
grado no generalizado.

Las edades obtenidas para el metamorfismo de los Complejos del Dominio de Alboran osci-
la entre los 50 y 15 Ma en el Complejo Nevado-Filabride (PORTUGAL-FERREIRA et al., 1988;
DE JONG, 1991; MONIE et al., 1991), entre 25y 18 m.a el el Complejo Alpujarride/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; MONIE et al., 1991,
1994), y edades hercinicas en el Complejo Malaguide/Ghomaride (CHALOUAN, 1986; CHA-
LOUAN y MICHARD, 1990). Recientemente se estan obteniendo edades hercinicas también
en el complejo Alpujarride/Sébtide (MICHARD et al., 1997), principalmente en nucleos de cir-
cones (MONTEL et al., 2000; ZECK y WHITEHOUSE, 1999, 2002) lo que sugiere que corres-
ponderia més a la edad del protolito que a un episodio metamorfico bien definido. De estas
edades, las mas recientes coinciden con el comienzo de la actividad del Cabalgamiento de
Gibraltar (25 Ma, BALANYA y GARCIA-DUENAS, 1988), y corresponden a episodios de exten-
sion posteriores a los eventos de contraccion registrados en las unidades tecténicas (ver p.e.
DE JONG, 1991; SANCHEZ-GOMEZ et al., 1995a; GARCIA-GASCO y TORRES-ROLDAN,
1996; PLATT et al., 1996). Es decir, la mayor parte de la historia metamérfica, incluyendo los
eventos de colisién que dieron lugar, primero a la alta presion y el posteriormente la repeti-
cion estructural de unidades que ya habian sufrido este metamarfismo, ocurrié con anterio-
ridad a la superposicion del Dominio de Alboran sobre los margenes continentales vecinos.

El Dominio de Alborén, por tanto, estd formado por elementos tectdnicos mayores hetero-
géneos (complejos) que han sido estructurados seglin una tecténica polifasica (GARCIA-
DUENAS et al., 1992). Los Complejos compartirian una evolucién tecténica comin a partir
del Mioceno inferior cuando el conjunto comenzd su desplazamiento hacia el Oeste.

1.2.1.1. El Complejo Nevado-Filabride

El Complejo Nevado-Fildbride (EGELER, 1964) no llega a aflorar en el Rif. En las Béticas, las
unidades mas altas estan constituidas por una sucesion paleozoica de metapelitas grafitosas
con esporadicas intercalaciones delgadas de marmoles, sobre la que se encuentra una
secuencia, atribuida al Permo-Triasico, de metapelitas no grafitosas, ricas en albita, con inter-
calaciones metasamiticas y metaconglomeraticas, y coronando la sucesién se hallan marmo-
les atribuidos al Tridsico (NUHUIS, 1964). En conjunto, son frecuentes las intercalaciones de
rocas basicas y ultrabdsicas metamorfizadas, en las que se llegan, no obstante, a reconocer
los protolitos igneos (ver p.e. BURGOS et al., 1980; MARTINEZ-MARTINEZ, 1986; FRANZ et
al., 1988; PUGA et al., 1989). En el Nevado-Fildbride se han diferenciado tres unidades mayo-
res superpuestas tecténicamente, que en orden ascendente son (GARCIA-DUENAS 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-
morfico (menores condiciones de presion y de temperatura) que las dos unidades superiores
(GARCIA-DUENAS et al., 1988a; DE JONG, 1991; SOTO, 1991).

La evolucion metamorfica del Complejo Nevado-Filabride transcurre, considerada globalmen-
te, desde condiciones de alta presion y temperatura intermedia (facies de esquistos azules y
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eclogitas; (EGELER, 1964; NIJHUIS, 1964), hasta condiciones de baja presion y temperatura
también intermedia, seguidas de un enfriamiento final. Segun los autores, la trayectoria PT
de descompresién alcanzarfa un méaximo térmico a presiones intermedias (GOMEZ-PUGNAI-
RE y SOLER, 1987), o seria practicamente isoterma (GOMEZ-PUGNAIRE y CAMARA, 1990;
SOTO, 1991; JABALOY-SANCHEZ, 1993; GOMEZ-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 asociacién mineral en que esta
basado dicho incremento ha sido interpretada como de temperaturas mas bajas (SOTO vy
MUNOZ, 1993; SOTO y AZANON, 1994).

1.2.1.2. Complejo Alpujarride/Sébtide

El Complejo Alpujarride (VAN BEMMELEN, 1927) es, de los tres complejos presentes, el que
aflora con mayor extensién dentro del Dominio de Alboréan. El término Alpujarrides (VAN
BEMMELEN, 1927) y Mantos Alpujarrides (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 litolégicas eran manifiestas. El término Complejo
Alpujarride fue propuesto por EGELER y SIMON (1969) para englobar todas las unidades
alpujarrides, tras segregar las que denominaron Complejo Ballabona-Cucharén, actualmente
de atribucion discutida. En el Rif unidades idénticas a las alpujarrides (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 terminologia marroqui) y que sigue
siendo utilizado por los autores que investigan en el norte de Africa.

Actualmente se consideran la mayor parte de los contactos intra-alpujarrides como produci-
dos en extension (ver p.e. GALINDO-ZALDIVAR et al,, 1991; GARCIA-DUENAS y BALANYA,
1991; GARCIA-DUENAS et al., 1992; TUBIA et al., 1992; AZANON et al,, 1997, CRESPO-
BLANC et al., 1994; SANCHEZ-GOMEZ et al., 1995b), por lo que el uso del termino “Mantos
Alpujérrides” se ha restringido mucho, prefiriéndose en esta Hoja el uso de “unidades” en el
en el sentido propuesto por AZANON et al. (1994), segun el cual cada unidad alpujarride es
una ldmina tecténica constituida por una secuencia litoestratigrafica cuya evolucién meta-
morfica es coherente entre sus diferentes tramos litologicos, con independencia de que los
limites actuales entre ldminas adyacentes sean fallas tendidas ductiles o fragiles de caracter
contractivo o extensional.

La sucesion litoestratigrafica es parecida en todas las unidades alpujarrides, aunque es comun
que la secuencia aparezca incompleta, truncada a techo y/o a muro (ver p.e. ALDAYA et al.,
1982). Una secuencia litolégica alpujarride sintética consta de un paquete carbonético a
techo, y de una serie matapelitica que comprende cinco tramos, algunos de los cuales puede
superar el kilémetro de espesor:

- Los dos tramos mas bajos estan formados respectivamente por gneises granatiferos en
facies de granulitas (el inferior) y, gneises y gneises migmatiticos el siguiente. Estos dos
tramos sélo se hallan en el grupo de unidades superiores del Complejo, y en particular
el tramo inferior, Unicamente en las unidades que afloran al oeste de Malaga.

- Sobre los gneises se encuentra el tramo mas potente y monétono de la sucesiéon, com-

puesto por alternancias de micaesquistos oscuros, frecuentemente grafitosos, y cuar-
zomicaesquistos.

13



- El tramo siguiente estad constituido por niveles cuarciticos alternando con horizontes
esquistosos de espesor subordinado. Sobre el terreno, este tramo presenta coloracio-
nes pardorrojizas, de tonalidades mas claras que las de los tramos precedentes.

- El tramo superior de las sucesiones metapeliticas alpujarrides es especialmente caracte-
ristico, estando constituido por esquistos de grano fino, tradicionalmente considerados
como filitas, y cuarcitas, ambos de colores grises claros, verdosos o violaceos. Es gene-
ralmente admitida la atribucién de este tramo al Permo-Werfeniense. Los esquistos de
grano fino versicolores incluyen esporadicamente rocas evaporiticas, y hacia el techo,
lentes carbonéticas.

De forma gradual, a través de horizontes calcoesquistosos, se alcanza la formacion carbonati-
ca que corona la columna estratigréfica alpujarride. Se trata de un potente paquete de calizas
y dolomias, con esporadicas intercalaciones peliticas y detriticas mas gruesas. Las facies presen-
tes en la formacion (DELGADO et al., 1981, entre otros) indican condiciones de sedimentacién
marina de plataforma somera, cuyas asociaciones de algas datan el Tridsico medio y superior
(FALLOT et al., 1954; MARTIN-MARTIN, 1980; DELGADO et al., 1981), en facies alpina.

La inclusiéon de niveles o cuerpos lenticulares de metabasitas es comun en cualquiera de los
tramos de la sucesion alpujarride y en las distintas unidades del Complejo. Las intercalacio-
nes de metabasitas halladas dentro de los gneises y gneises migmatiticos se encuentran en
facies de granulitas.

Otras unidades alpujarrides, de posicién tectonica bien definida, estan 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 granuliticos de las unida-
des alpujarrides superiores se encuentran sistematicamente superpuestos a estas laminas
mantélicas, cuando no estan afectados por fallas tardias.

Inicialmente se pensaba que el Complejo Alpujarride era “poco metamérfico” 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 presion intermedia-
baja (ver, entre otros, ALDAYA, 1970; TORRES-ROLDAN, 1974; NAVARRO VILA, 1976;
TORRES-ROLDAN, 1979a). Sin embargo, en la década de los 90 se ha descubierto la existen-
cia de metamorfismo de alta presién (GOFFE et al., 1989; TUBIA y GIL IBARGUCHI, 1991;
AZANON et al., 1992; MICHARD et al., 1993), seguido por una descompresion isoterma,
hasta alcanzar bajas presiones (TUBIA y GIL IBARGUCHI, 1991; BALANYA et al., 1993; BOUY-
BAOUENE, 1993; GARCIA-CASCO et al., 1993; AZANON, 1994; AZANON et al, 1994;
AZANON y ALONSO-CHAVES, 1996; GARCIA-CASCO y TORRES-ROLDAN, 1996).

Divisién tectonometamorfica de las unidades Alpujarrides/Sébtides

Las unidades Alpujarrides/Sébtides se han dividido en varios grupos, atendiendo a su posicion
tecténica y evolucion metamérfica (ALDAYA et al., 1982; TUBIA et al., 1992; AZANON, 1994;
AZANON et al., 1994). Las Ultimas subdivisiones propuestas incluyen los datos de asociaciones
minerales relictas de alta presién-baja temperatura, de tal forma que cada grupo de unidades
gueda determinado, ademas de su posicion tectonica, por las condiciones de presion y tempe-
ratura, proximas al climax metamorfico alpino, alcanzadas en los tramos permo-tridsicos. No
obstante, cada una de las unidades posee un grado metamorfico creciente hacia el muro den-
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tro de su secuencia litoestratigréfica, correspondiente al gradiente geotérmico debido al pro-
pio espesor de cada unidad, que tuvo en su origen espesores de decenas de kildmetros. Asi,
algunas de las unidades como la de Jubrique, presente en Ceuta, constituye (en la Serrania de
Ronda, Cordilleras Béticas) una seccion casi completa de la corteza, desde los sedimentos tria-
sicos de plataforma hasta granulitas de la corteza media-inferior BALANYA et al. 1997).

Siguiendo la Ultima subdivision propuesta por AZANON et al. (1997), de abajo a arriba los
tipos de unidades serian los siguientes (a partir de las condiciones metamorficas alcanzadas
por los esquistos claros y filitas):

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

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

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

- Unidades tipo Salobrena-Adra (tipo Jubrique para los Alpujarrides occidentales), carac-
terizada por la asociacion carfolita + distena 6 distena + cloritoide + clorita, indicativas
ambas de una presion media de 9 + 2 kbar y una temperatura de 420 + 30° 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
Benarrabd en las Béticas (BALANYA et al., 1987; BALANYA y GARCIA-DUENAS, 1991), de
condiciones metamorficas analogas a las de tipo Jubrique.

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

Las peridotitas de Ronda y Beni Busera

Las peridotitas Alpujarrides-Sébtides aparecen en macizos como cuerpos tabulares de poten-
cia kilométrica intercalados entre rocas corticales; ademas, otros cuerpos de gran talla se han
inferido a partir de datos gravimétricos en el basamento del mar de Alboran (TORNE et al.,
1992). Los principales macizos aparecen unidos por laminas de espesor variable, mas o
menos serpentinizadas, como la que aparece en Ceuta (SANCHEZ-GOMEZ et al., 1995;
SANCHEZ-GOMEZ, 1997).

La composicion primordial de los cuerpos es lherzolita con cantidades subordinadas de haz-
burgitas, dunitas y capas méficas ricas en piroxenos (ORUETA, 1917; HERNANDEZ-PACHECO,
1967; DICKEY, 1970; DICKEY et al., 1979; AGUILAR et al., 1973; OBATA, 1977; TUBIA, 1985;
GERVILLA y REMAIDI, 1993; TARGUISTI, 1994; GARRIDO MARIN, 1995; GARRIDO y BODI-
NIER, 1999). A estas litologias de caracter “primario”, se le suman una gran variedad de ser-
pentinitas procedentes de su transformacién, y diques de leucogranitos. Serpentinitas y leu-
cogranitos estan con frecuencia asociados espacialmente entre si, y ambos a su vez, a siste-
mas de fallas fragiles que afectan a las peridotitas.
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La caracteristica méas importante de estos macizos ultramaficos es su zonacién, que ha sido
establecida a partir de criterios petrolégicos (DICKEY, 1970; OBATA, 1977; SCHUBERT, 1977,
OBATA, 1980), geoquimicos (SUEN, 1978; DICKEY et al., 1979; FREY et al., 1985; REISBERG
y ZINDLER, 1986; REISBERG et al., 1989; GARRIDO MARIN, 1995; VAN DER WAL y BODINIER,
1996), estructurales (DAROT, 1974; REUBER et al., 1982; TUBIA, 1985, 1985b; TUBIA y CUE-
VAS, 1986; BALANYA 1991; VAN DER WAL, 1993; VAN DER WAL y VISSERS, 1993, 1996;
BALANYA et al., 1997), o metalogénicos (GERVILLA et al., 1988; GERVILLA, 1990; GERVILLA
y LEBLANC, 1990).

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

La zonacién metamorfica de OBATA (1980) facilita la cartografia de los macizos ultramaficos
y tiene importantes implicaciones evolutivas, pero no tiene en cuenta la deformacion interna
que muestran las peridotitas. Recientemente, se ha propuesto una nueva zonacién mixta
petrolégica-estructural para una parte del Macizo de Sierra Bermeja, en la Serrania de Ronda
(VAN DER WAL y VISSERS, 1993, 1996), en la que se definen tres dominios estructurales dia-
cronicos, 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 zonacion, el limite entre los dominios de tectonitas con espinela y peridotitas
granulares con espinela es denominado frente de recristalizacion.

De acuerdo con ambos modelos, la zonacién de los cuerpos peridotiticos de Ronda muestra
una polaridad tectonometamaérfica generalmente inversa, es decir las facies de més alta pre-
sion (Iherzolitas con granate) se encuentran hacia el techo, y las de presion mas baja hacia el
muro (lherzolitas con plagioclasa). El significado de esta zonacién ha sido ampliamente dis-
cutido, dando lugar a opiniones contrapuestas (p.e. TUBIA, 1985b; VAN DER WAL y VISSERS,
1996).

1.2.1.3. Complejo Maldguide/Ghomaride

El Complejo Maldguide (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. Estad constituido por una o varias unidades superpuestas, que
actualmente alcanzan espesores maximos de 1-2 km. Estas unidades han sido denominadas
Ghomérides en el Rif (ver p.e. KORNPROBST y DURAND DELGA, 1985; CHALOUAN, 1986),
aflorando extensamente al Sur de Ceuta.

Las unidades del Complejo Maladguide/Ghomaride estan constituidas por una secuencia

metapelitica de edad Paleozoica, cominmente poco metamorfica que comprende, con varios
hiatos, términos desde el Silurico hasta el Carbonffero (ver p.e. HERBIG, 1983); sobre ella
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yacen discordantes conglomerados, areniscas y arcillas de edad Permo-Tridsica, sequidas de
una sucesion carbondtica jurdsica que tiene a techo sedimentos cretécicos y paledgenos con
algunas discordancias y reducidas potencias (GEEL, 1973; MARTIN-ALGARRA, 1987). La
sucesion paleozoica ha sido dividida en formaciones sedimentarias, de validez regional para
todo el Dominio de Alboran, que de muro a techo son (MARTIN-ALGARRA, 1987): Formacion
Morales (filitas con niveles de conglomerados, Sildrico o mas antiguo); Formacion Santi Petri
o Calizas Alabeadas (grauwackas con intercalaciones carbonaticas, Devénico); Formacion La
Falcofa (pizarras siliceas y liditas, Carbonifero inferior-medio); Formacién Almogia (grauwac-
kas, pizarras y niveles de conglomerados, Carbonifero inferior); Formacién Marbella (conglo-
merados poligénicos, Carbonifero medio); Formacion Saladilla (niveles rojos de conglomera-
dos, areniscas y arcillas, Pérmico y Tridsico).

El Complejo Malaguide es poco o nada metamorfico. Sus términos permo-tridsicos han
alcanzado temperaturas préximas a 180°C (NIETO et al., 1994). La secuencia paleozoica
muestra un metamorfismo hercinico de bajo grado de 259 Ma de edad, que hacia el contac-
to con los Alpujarrides disminuye progresivamente hasta 25 Ma (CHALOUAN, 1986; CHA-
LOUAN y MICHARD, 1990). Segin CHALOUAN (1986) y BALANYA (1991), este metamorfis-
mo de bajo o muy bajo grado estaria ligado al desarrollo de estructuras penetrativas, tales
como pliegues y foliaciones, rejuvenecidas en fases alpinas posteriores.

Algunos autores suponen que la secuencia litolégica maladguide estd en continuidad formal
de alguna de las Unidades Alpujérrides superiores (CHAMON et al., 1978; PILES et al., 1978;
TORRES-ROLDAN, 1979; FERNANDEZ-FERNANDEZ et al., 1992). La existencia de algas de
edad Tridsica (DURR 1967; BALANYA, 1991) en calizas alpujarrides inmediatamente bajo
materiales paleozoicos malaguides, junto con las diferencias estructurales y en las condicio-
nes metamorficas entre los respectivos complejos cuestiona la supuesta continuidad. No obs-
tante, parecen existir una transicion paleogeogréfica (estratigrafica) y a la vez metamorfica
entre las unidades menos metamorficas alpujarrides y algunas unidades malaguides
(GARCIA-TORTOSA, 2002), lo que puede dificultar la distincién en campo de segmentos lito-
l6gicos aislados tectdnicamente, como ocurre en la Unidad de Tizgarine en Ceuta.

1.2.1.4. El Complejo de la Dorsal

El Complejo de la Dorsal (BALANYA, 1984; BALANYA y GARCIA-DUENAS, 1986) esta cons-
tituido por unidades delgadas de cobertera (Tridsico-Oligoceno), esencialmente carbondticas,
imbricadas a lo largo del Cabalgamiento de Gibraltar (BALANYA, 1991). Estas unidades son
con frecuencia discontinuas lateralmente, con gran complejidad estructural, y presentan una
secuencia litolégica muy variada, segun la cual MARTIN-ALGARRA (1987) las reune en tres
grupos:

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

- Un segundo grupo, cuya unidad tipo serfa la Unidad de las Nieves de las Béticas, carac-
terizada por un miembro carbonético tridsico de facies alpina, otro lidsico inferior parcial
o totalmente pelagico, y una secuencia post-lidsica discontinua y de reducido espesor.

- Un tercer grupo, caracterizado por secuencias jurasico-cretacicas similares a las subbé-
ticas, que ocasionalmente poseen una secuencia tridsica de facies germanica.
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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 peliticas con foliacién marcada por micas neoformadas. La escasez de
las intercalaciones peliticas y la ausencia de otras litologias, como rocas bdsicas, sensibles a
pequenos cambios de condiciones PT, impiden conocer con exactitud el grado metamérfico
alcanzado.

1.2.1.5. El Complejo Sedimentario de Alozaina

El Complejo Sedimentario de Alozaina (BALANYA y GARCIA-DUENAS, 1986) estd compues-
to por sedimentos arcillo-margosos que contienen klippes sedimentarios mesozoico-cenozoi-
cos de estructura aparentemente caotica, y de elementos muy variados, pero afines a las
Unidades de la Predorsal y a las del Surco de Flyschs. Este conjunto de sedimentos mas frag-
mentos, fué denominado anteriormente por BOURGOIS (1978) Formacion 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, encontrandose afloramien-
tos equivalentes también en el Rif (DIDON et al., 1973) y bajo el Mar de Alboran (ver
Formacion 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 Formacion de
Alozaina (o formaciones tipo Ciudad Granada, en las Cordilleras Béticas) que se trata de una
formacién detritica (margas, conglomerados, areniscas y calizas detriticas) de edad Oligoceno
superior-Aquitaniense (DURAND-DELGA et al., 1993), y la Formacion de la ViAuela (MARTIN-
ALGARRA, 1987; también denominada en la regién como Formacion 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
Formacion de Alozaina es discordante sobre el Maladguide/Ghoméride. La Formacién de las
Millanas descansa indistintamente sobre Maldguide/Ghomaride, Alpujarride/Sébtide y la
Formacion de Alozaina.

1.2.2. Las Unidades del Surco de Flyschs

Estan constituidas por los Flyschs Magrebies y los Flyschs del Campo de Gibraltar (ver p.e.
DURAND-DELGA, 1980; GARCIA-DUENAS et al., 1990). Los sedimentos de estas unidades
son en su mayoria de caracter turbiditico, algunos de ellos, los de edad Cretécica, sedimen-
tados a profundidades de varios km (Thurow, 1987). Estas batimetrias sugieren que, para esta
edad, el Surco de los Flyschs debia asentarse sobre litosfera compuesta de corteza continen-
tal muy atenuada o corteza ocednica (BOUILLIN et al., 1986; DERCOURT et al., 1986;
MARTIN-ALGARRA, 1987). Unidades afines a las de los Flyschs son las unidades de la
Predorsal, que corresponderian a sedimentos sobre el talud interno del Surco de Flyschs.

1.2.3. El Dominio Sudibérico

Conocido tradicionalmente como Zonas Externas Béticas, estd subdividido en Subbético,
Prebético y Depresion del Guadalquivir. El Subbético y el Prebético se consideran estructura-
dos en relacion con un sistema de mantos de cobertera. Estos mantos de cobertera estan for-
mados por los materiales mesozoicos y cenozoicos del paleomargen ibérico meridional, des-
pegados del basamento hercinico que es prolongacién de la Meseta.
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1.2.4. El Dominio Magrebi

Comprende el Rif externo y, mas al este, en Argelia, el Tell (excepto sus zonas “internas”,
Bokoyas y Kabilias, cuyas unidades son semejantes a las Alpujarrides y Maldguides: BOUILLIN,
1983). El Dominio Magrebi esta 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 mas potentes que las sudibéricas. Localmente dichas uni-
dades presentan metamorfismo de grado bajo (FRIZON DE LAMOTTE, 1985).

En la Cordillera Rifena y transversalmente de sur a norte (es decir, desde el antepais hacia el
Mediterraneo) se distinguen las siguientes zonas paleogeograficas y tecténicas: Pre-Rif, Meso-
Rif e Intra-Rif, de caracteristicas y significado andlogas a las del Prebético, Subbetico y
“Penibético”, en la Cordillera Bética. Asi, el Pre-Rif presenta series menos potentes y pelégicas,
y menor grado de despegue tectonico que las otras dos zonas, asi como pasos laterales a la
cobertera mesozoica del antepais rifefio. EI Meso-Rif presenta un ligero metamorfismo, sobre
todo en la unidad de Temsaman. El Intra-Rif presenta, como caracteristicas principales, foliacion
frecuente, asociada a los pliegues, y un alto grado de aloctonia 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 FL CONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LA REGION DE CEUTA

Aungue probablemente el pionero de los estudios geoldgicos en la zona es COQUAND
(1849), los primeros trabajos que hacen una mencién explicita a Ceuta se realizan en época
del Protectorado espafiol en el Norte de Africa, siendo publicados en 1917 una descripcién
geoldgica general de Ceuta por DUPUY DE LOME y MILANS DEL BOSCH (1917, 1921), y un
detallado estudio petroldgico de todo el Protectorado por MARIN (1917). Este ultimo traba-
jo incluia descripciones de las peridotitas y rocas adyacentes de Ceuta, con comentarios que
sorprenden por su intuicion y anticipacion de varias décadas a las principales hipotesis 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 espaiola (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”.

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

MILLIARD (1959) define las Unidades de Federico en un trabajo que incluye todas las rocas
metamorficas del Rif. A partir de este trabajo, en la década de los 60, geologos franceses
comienzan a trabajar en la regién del Rif y publican varios trabajos especificos de la region de
Ceuta: dos acerca de la secuencia metamérfica (KORNPROBST, 1962, 1965) y otro, mas 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 geologia de Ceuta
y su relacién con la de las cadenas montafosas proximas del Rif y las Béticas, estableciendo una
nomenclatura que serd seguida por la mayoria de trabajos posteriores. Durante los afios
siguientes, Ceuta solo es citada directa o indirectamente en trabajos generales sobre el Arco
de Gibraltar o la terminacion del Mediterraneo occidental, debido a la singularidad de su posi-
cion 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 Alboran, a 100 kilo-
metros de Ceuta. KORNPROBST (1973) realiza un estudio petrolégico de estas rocas y con-
cluye que son similares a las del Alpujarride/Sébtide, concretamente a las de la unidad de
“Hacho-Blanca” que aflora en la Serrania de Ronda y Marbella, y en Ceuta, confirmandose,
por tanto, que el basamento del mar de Alboran y las llamadas “Zonas Internas Bético-
Rifefias” son lo mismo y deben estar en continuidad por debajo del Mar. Ademas, Por otro
lado, DIDON et al. (1973) establecen las analogias 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 especificos del territorio de Ceuta, aunque es
considerado en los trabajos que realizan gedlogos franceses y marroquies acerca del Rif,
como el de MICHARD et al. (1983) sobre los Sébtides, la Hoja de Sebta del Mapa Geoldgico
de Marruecos, por KORNPROBST y DURAND-DELGA (1985) que incluye el territorio espafol,
y la tesis de CHALOUAN (1986) acerca de los Ghomarides. También se incluyen datos del
territorio de Ceuta en varios trabajos de BALANYA y GARCIA-DUENAS (1987, 1988), en los
gue se considera la evolucién estructural de parte de las unidades a ambos lados del Estrecho
de Gibraltar como un todo (Dominio de Alboran).

Después, CHALOUAN y MICHARD (1990) publican un trabajo sobre los Ghomaérides del Rif,
interpretandolo como un terreno varisco dentro de un orégeno alpino.

CHAMORRO y NIETO (1989) publican una sintesis divulgativa del territorio ceuti (Sintesis
Geoldgica de Ceuta) en la que se recopilan y exponen nuevos datos estratigraficos, petrogra-
ficos, hidrogeoldgicos y geomorfolégicos.

A comienzos de la pasada década se produce en la regién un notable avance en los estudios
tectonometamaorficos, mediante el uso generalizado de la microsonda electrénica, descu-
briéndose en las unidades Alpujarrides de Ceuta las asociaciones minerales de alta presion y
baja temperatura (BOUYBAOUENE, 1993; BOUYBAOUENE et al., 1995, 1999) al igual que en
el resto del orégeno (GOFFE et al., 1989). ZAGHLOUL (1993) realiza una tesis doctoral sobre
las Unidades de Federico (que forman parte del Alpujarride/Sébtide del Rif), incluyendo datos
de Ceuta.

Nuevos trabajos petrolégicos y estructurales realizados por SANCHEZ-GOMEZ y otros (1995b)
establecen la analogia de estructuras y litologias asociadas a los contactos de las peridotitas,
de Ceuta con las Ronda en la Peninsula Ibérica. SANCHEZ-GOMEZ (1997) lleva a cabo una
tesis doctoral en la que se incluye un capitulo con la geologia 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 Alboran en
las proximidades del DSDP Site 121 (COMAS et al., 1996), estableciéndose la afinidad de
estas rocas con las que asoman en Ceuta (SANCHEZ-GOMEZ, 1999). Una nueva campafia
marina (BASACALB, TTR 9) de draga obtiene en 1999 una muestra de rocas afines a las de
Monte del Hacho (FERNANDEZ-SOLER et al., 2000; SANCHEZ-GOMEZ et al., 2000) lo que
confirma a Ceuta como un ejemplo Unico para estudiar y comprender la naturaleza del basa-
mento del Mar de Alboran.
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Por ultimo EL KADIRI et al. (2000) aportan nuevos datos estratigraficos de las formaciones
cenozoicas (La Vifuela, Alozaina) de Ceuta.

1.4. RASGOS GEOLOGICOS DEL TERRITORIO DE CEUTA

El territorio ceuti muestra una seccién completa, aunque muy adelgazada, de la parte supe-
rior del Dominio de Alboran.

La peninsula de Monte del Hacho, adentrada hacia el interior del Arco de Gibraltar, presen-
ta unidades alpujarrides inferiores (granitoides y gneises migmatiticos de la Unidad de Monte
del Hacho, equivalente a la de Blanca en la Serrania de Ronda) y representa un buen ejem-
plo de lo que puede ser parte del basamento del Mar de Alboran. 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 campafnas oceanograficas, mediante sondeos o dragados
efectuados a 100 km al NE de Ceuta (Fig. 1). Hay que destacar que el Monte del Hacho es
la Unica 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 alpujarrides: una ldmina peridotitica aflorante en la cala
del Sarchal; y sobre ella la Unidad de Jubrique, constituida por gneises granatiferos (kinzigi-
tas) y migmatiticos. Todas estas unidades, originalmente cabalgantes, estdn en contacto
mediante zonas de cizalla de caracter extensional.

La parte “continental” del territorio ceuti, al oeste del istmo, esta constituida por una gran
sinforma (el sinclinal de Fnideq) conformada en una serie malaguide/ghomaride, con términos
de edades comprendidas entre el Ordovicico y el Permotrias, y en cuyo nucleo estan preserva-
dos sedimentos oligo-miocenos atribuibles a las Formaciones de Alozaina y de la Vifiuela.

Esta serie maldguide se apoya tectonicamente sobre unidades alpujarrides: sobre la mencio-
nada Unidad de Jubrique al este, y sobre tres unidades alpujarrides superiores (Unidades de
Federico) al oeste. Las Unidades de Federico estan constituidas por series, mas o menos com-
pletas, paleozoico-tridsicas, y se denominan, de abajo a arriba: Unidad de Beni Mesala,
Unidad de Boquete Anyera y Unidad de Tizgarine.

Ademads, hay también materiales de la Predorsal dentro del territorio de Ceuta: una serie
flyschoide oligocena, localizada en las proximidades de la frontera de Benzu, y términos cali-
zo-dolomiticos tridsico-jurasicos en la isla del Perejil. La serie flyschoide oligocena se encuen-
tra en contacto, mediante una falla de salto en direccién, con la Unidad alpujarride de Beni
Mesala. La isla del Perejil guarda relacion con la formacion carbonatada que constituye el
Yebel Musa y el cabo de Punta Leona, entre la frontera de Benzu y la mencionada isla.

Finalmente, solo queda mencionar la escasez de depdsitos cuaternarios en el territorio de

Ceuta. Son, no obstante, notables los depdsitos fluviales asociados a rellanos a diversas cotas,
y que se localizan, fundamentalmente, en la costa norte.
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Fig. 1.- Esquema tectonico del Arco de Gibraltar, mostrando las principales unidades tectoni-
cas del Dominio de Alboran presentes en Ceuta.

Se han destacado las peridotitas alpujarride/sébtides (gris mas oscuro) y las anomalias gravimé-
tricas positivas de Bouguer asociadas a ellas. Maximos correspondientes a los tridngulos inver-
tidos e isolineas, ambos en miligales. El desplazamiento de los maximos respecto de las perido-
titas aflorantes ha sido interpretado como que la mayor parte de las peridotitas permanece
enterrada (TORNE et al., 1992). Rocas alpujarride/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 sefialados en la Fig. 1 (KORNPROBST, 1973; SANCHEZ
GOMEZ et al., 1999). Lineas A-A" y B-B corresponden a los cortes geolégicos de la Fig. 2.

22



2. ESTRATIGRAFIA Y PETROLOGIA

Como ha sido indicado anteriormente, dentro del territorio de Ceuta se reconocen los com-
plejos Alpujarride/Sébtide y Malaguide/Ghomaride, mas los sedimentos oligomiocenos dis-
cordantes (Formaciones tipo Alozaina y de la Vifuela), algunos retazos de las unidades de la
Predorsal y los depdsitos cuaternarios. Las unidades cartograficas diferenciadas se describiran
individualmente, pero agrupadas segun estos grandes conjuntos.

2.1. COMPLEJO ALPUJARRIDE/SEBTIDE

Lo constituyen varias unidades tecténicamente 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 (constituido por Maldguide/Ghoméride 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 litoestratigraficas similares entre si, y agrupadas clasica-
mente como Unidades de Federico, que son: Beni Mesala, Boquete de Anyera y Tizgarine,
estas dos Ultimas 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 seran
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 ldmina de peridotitas. Fue descrita ya por COQUAND (1846) como
parte de los “Terrenos de Transicion” y por DUPUY DE LOME y MILANS DEL BOSCH (1917)
denominandolos “Estrato Cristalino”. Es bastante mas tarde cuando KORNPROBST (1973)
establece su relacion con la Unidad de Sierra Blanca (Serrania de Ronda).

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

En la unidad de Monte del Hacho se han encontrado, ademas, enclaves de gneises granati-
feros. También han sido citados enclaves de marmoles (“calizas sacaroideas”) con diépsido y
de cuarcitas con clinopiroxeno (DUPUY DE LOME y MILANS DEL BOSCH, 1917; KORNPROBST,
1962), en afloramientos actualmente desaparecidos por causa de una cantera cuyos mate-
riales se emplearon en la construccion 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
marmoles sugiere que, al menos parte del protolito procede de una secuencia alpujarride tria-
sica, como sucede en asomos de las Béticas (SANCHEZ-GOMEZ et al., 1997). Sin embargo,
parte de los gneises procederian, sin duda, de las secuencias paleozoicas. En este sentido, BER-
NARD-GRIFFITHS 'y otros (1977) encuentran una edad Rb-Sr hercinica para los Gneises de
Monte del Hacho, aunque es reinterpretada como una errorcrona por GARCIA-CASCO (1993).
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2.1.1.1. Gneises, migmatitas y granitoides porfidicos (2)

El aspecto mas frecuente en el afloramiento es una fébrica porfidica con feldespato potasi-
co, cuyos fenocristales pueden alcanzar 4 cm, en una matriz de grano medio. Los minerales
mas comunes son feldespato potasico, 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 pequefios cristales, de tamafio menor de 50 pm,
blindados en feldespato K 6 plagioclasa), circon y apatito. Existen también micas blancas,
aungue son siempre tardias.

Biotita, sillimanita y ocasionalmente cordierita se concentran en estructuras schlieren, que
dibujan una foliacién grosera. La cordierita suele aparecer también como nédulos constitui-
dos por grandes cristales xenomorfos de cordierita (1-5 cm) que incluye una cantidad equi-
valente de cuarzo de forma pecilitica. Otros elementos relativamente frecuentes son los auto-
enclaves (enclaves de una roca de composicion granitica) de una composicion mineralogica
similar pero de menor tamano de grano, con una foliacion interna oblicua a la externa.

Hacia el techo (hacia el contacto con las peridotitas), las rocas aparecen paulatinamente mas
deformadas, predominando los gneises. La deformacién y reduccion del tamafo de grano es
tan intensa que en los Ultimos 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 volumenes 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 (SANCHEZ-GOMEZ, 1997), y que han recibido varios nombres
por diversos autores: gneises cordieriticos, con litoclastos y granitos contaminados, por LUN-
DEEN (1978) y MUNOQZ, (1991); movilizados con enclaves de tipo Il por TORRES-ROLDAN
(1979); migmatitas del Hoyo del Bote por TUBIA (1988), etc. En Ceuta se presentan como
masas de diversas formas y tamanos, desde métricos a hectométricos, englobados por la uni-
dad cartogréfica anteriormente descrita.

Los granitoides ricos en enclaves estan formados por una matriz de tamafo medio-fino de
composiciéon granitica o granodioritica rica en cordierita (15-25%), y de textura hipidiomor-
fa inequigranular. El feldespato potésico es menos abundante que en la fabrica porfidica,
pero, cualitativamente, la mineralogfa es similar al anterior litotipo descrito. La roca incluye
un gran ndmero de enclaves centimétricos de esquistos, gneises, cuarcitas o cuarzo filonia-
no, entre otras litologias. 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-
cion lo normal es que se movilice primero el cuarzo. Por eso, esta roca ha sido interpretada,
otras veces, como un tipo de brecha tectonica impregnada de fundidos graniticos (LUNDE-
EN, 1978; MUNOZ, 1991, 1994). Los enclaves de cuarzo son muy comunes en rocas simila-
res de la rama norte del Arco de Gibraltar (MUNOZ, 1991, 1994; SANCHEZ-GOMEZ, 1997).

Todos los enclaves descritos, junto con enclaves cuyo afloramiento ha desaparecido, como se

ha comentado anteriormente (gneises granatiferos, marmoles con didpsido y cuarcitas con
clinopiroxeno), indican que en Monte del Hacho estan representadas de una forma aproxi-
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mada restos de las litologias de una unidad Alpujarride/Sébtide completa, desde los Gneises
hasta la secuencia triasica.

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 lamina de peridotitas. Estos afloramientos fueron primeramente descritos por
MARIN (1917), y después citados en varios trabajos que tratan sobre la geologia de Ceuta,
no siendo hasta los estudios de KORNPROBST (1962) cuando se reemprende su estudio, rela-
cionandolos con otros asomos bético-rifefios y con otras formaciones alpujarride/sébtides.

Esta lamina 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 peridotiticos se han distinguido las facies de Iherzolitas con granate y lher-
zolitas granulares (en los estudios petrolégicos, complementarios de esta Hoja y en los de
TARGUISTI, comunicacién 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 fabricas, dependiendo de su posicién en la lamina.
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 sitla un paquete de gneises granatiferos
de 20 a 40 m de potencia (unidad cartografica 4) que pasan hacia arriba, a través de zonas
de brechas, a gneises migmatiticos de unos 200-300 m de potencia minima visible (5). Ambas
litologias han sido denominadas frecuentemente, en la literatura regional de Ceuta, como
Gneises del Istmo y, desde COQUAND (1846) y DUPUY DE LOME y MILANS DEL BOSCH
(1917) han sido mas 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 (Serranfa de Ronda, Cordilleras Béticas) donde se encuentra la
mejor definida y mas completa sucesion comparable (y con una posicién tecténica equivalen-
te, también supra-peridotitica) de todo el &mbito betico-rifefio (BALANYA, 1991; BALANYA
etal., 1993, 1997). Los mismos términos aparecen sobre las peridotitas de Beni Busera, deno-
minandose gneises y micaesquistos del Filali (SUTER 1980), pero en una secuencia incomple-
ta a la que ademas algunos autores le segregan la diferenciacién cartogréfica basal realizada
en la Hoja de Ceuta (los gneises granatiferos, 4), por lo que, en esta Hoja, Filali se ha consi-
derado un término que podia llevar a confusion. No obstante, la identidad petroldgica,
microestructural y metamorfica es total entre todos estos afloramientos betico-rifefios, indi-
cando que se trata de la misma unidad en origen.
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En conjunto, tanto en los gneises granatiferos como en los migmatiticos, son frecuentes los
diques que cortan netamente la foliacién principal, y que estdn compuestos de cuarzo, fel-
despato potasico, turmalina y mica blanca. La edad del protolito es considerada generalmen-
te como paleozoica. Nucleos 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-migmatitica pasa pau-
latinamente a esquistos oscuros con estaurolita. En la parte mas estrecha del istmo de Ceuta
cabria esperar encontrar estos esquistos, sin embargo, lo reducido del espacio y la completa
urbanizacion del mismo impiden ver qué materiales se encuentran separando la Unidad de
Jubrique de los materiales Malaguides/Ghomarides.

2.1.3.1. Gneises granatiferos (4)

Llamados tradicionalmente Kinzigitas, son rocas de grano grueso con texturas gneisicas y
bandeadas, marcadas por la alternancia de niveles cuarzofeldespéaticos con otros biotiticos,
con texturas granoblasticas y blastomiloniticas. La asociacion mineral mas frecuente incluye
cuarzo+feldespato potasico+biotita+ sillimanita+ distena+granate+plagioclasa. La cordierita
y la hercinita (espinela ferrosa) aparecen como minerales tardios reemplazando al granate.
Son accesorios comunes grafito, apatito, circon, rutilo, titanita e ilmenita.

Aungue en el pequeno afloramiento de Ceuta no se han encontrado, es comun en este
tramo litoldgico la presencia de niveles de metabasitas con clinopiroxeno y ortopiroxeno.
Estas metabasitas forman boudines decimétricos con limites 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 granatiferos, la biotita presenta dos situaciones texturales principales,
una marcando la foliacion principal junto con la sillimanita prismatica 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 foliaciéon principal y blastomilonitica. Presenta formas
globulares equidimensionales o aplastadas, y es caracteristico de esta roca por su abundan-
cia y gran tamanfo, que llega a alcanzar varios centimetros de didmetro. Puede tener inclusio-
nes de rutilo, distena, sillimanita, plagioclasa y cuarzo, aunque no es frecuente que tengan
un caracter peciloblastico. Es comun en Ceuta que aparezca parcialmente alterado a cordie-
rita y espinela verde (hercinita), principalmente cuando estd en contacto con sillimanita. La
cordierita se presenta rodeando al granate y la espinela como un agregado de pequenos cris-
tales incluidos en la cordierita. La distena y la sillimanita forman cristales prismaticos que mar-
can la foliacién y la lineacion. La sillimanita seudomorfiza frecuentemente a la distena.

2.1.3.2. Gneises migmatiticos (5)

Mediante pequefas zonas de brechas, la textura y la mineralogia de los gneises granatiferos
(4) pasa gradualmente a constituir los gneises migmatiticos (5), que ahora se describen.

Paulatinamente desaparece la distena, y la sillimanita prismatica 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 potasico y el ban-
deado de la roca se hace menos patente, pero sin llegar nunca a constituir esquistos oscu-
ros, la litologfa que sucede tipicamente a estos gneises en la Unidad de Jubrique.
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Los niveles migmatiticos estan constituidos por metatexitas (sensu MEHNERT, 1968) con
estructuras estromaticas y en ocasiones fluidales. Los leucosomas, de grano medio-grueso,
estan formados por cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa; constituyen, generalmente,
lechos concordantes con la foliacién principal, y aunque en ocasiones la cortan, tienen ten-
dencia a ser subparalelos. Los melanosomas son de menor tamafo de grano (medio-fino), y
mas ricos en biotita, plagioclasa, silllimanita y granate; el granate esta 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 centimetros.
Excepcionalmente, se encuentran cuerpos mayores de leucosomas (hasta de varios metros de
espesor, y denominados entonces leptinitas), cuyos contactos son subconcordantes con la
foliacion principal, y junto con ella se encuentran microplegados. Estos cuerpos, ademas de
cuarzo, feldespato potésico 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, solo estan bien representadas parte de las formaciones metapeliti-
cas tridsicas y paleozoicas superiores, propias de las unidades alpujarrides, aunque, no obs-
tante, afloramientos de marmoles tridsicos completan algunas secuencias. La Unidad de Beni
Mesala aparece mucho mas completa varios kilometros mas al sur, en territorio marroqui, al
igual que ocurre con el resto de las Unidades de Federico. Las diferenciaciones cartograficas
efectuadas en la Unidad de Beni Mesala en la Hoja de Ceuta se describen a continuacion, 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 nucleo de un anticlinal con hundimiento al Sur, se observan unos
200 metros (estimados perpendicularmente a la foliacién) de esquistos de grano fino (gene-
ralmente, filiticos) que hacia la base (hacia la costa, donde asoman los términos mas bajos)
posee intercalaciones de metaconglomerados. Los esquistos son de color gris “color humo”,
con intercalaciones méas 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 tamano inferior al centimetro, de cuarzo y de rocas siliceas oscuras.

La mineralogia de los términos mas filiticos es, principalmente, cuarzo, micas incoloras (esen-
cialmente micas fengiticas), clorita y albita, con cantidades variables de cloritoide. Sin embar-
go, en las venas es comun encontrar una variada mineralogia, constituida ademas 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 nucleo del anticlinal, existe un pequefio asomo
de esquistos que, ademas de tener una mineralogia basica similar al resto, poseen granate
férrico (70% almandino) y biotita (BOUYBAOUENE et al., 1999). Estos esquistos podrian
corresponder a la transicion entre los esquistos grises y los oscuros de la Unidad de Jubrique,
aunqgue hasta los gneises faltarian todo el paquete de esquistos con estaurolita de casi un
kilémetro de potencia cuando est4 bien desarrollado (BALANYA et al., 1997).
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Los minerales presentes en las venas se han interpretado como previos a la foliacién 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 formacién, sobre la que descansan sisteméaticamente materiales werfenienes,
se considera del Tias Inferior o Pérmica, aunque no ha podido ser datada.

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

Esta diferenciacion cartografica esta constituida 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 proporciéon variable de mica incolora, cuando son impuras. Por lo
demads, las asociaciones minerales son similares en los exudados de cuarzo y metapelitas, des-
critas en el tramo anterior.

La potencia de la formacion es variable, alcanzando como maximo en Ceuta 100-200 m. La
edad supuesta es Trias Inferior (Werfeniense), por comparacion con la misma formacién en
otras unidades del Complejo Alpujarride/Sébtide.

2.1.4.4. Marmoles (8). Triasico, Anisiense

Las unidades de Federico presentes en Ceuta carecen practicamente de la formacién carbona-
tada que las corona, lo cual parece ser efecto de una omisién tecténica. Sélo la Unidad de Beni
Mesala posee pequefios asomos de carbonatos recristalizados, al noroeste del territorio ceuti.

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

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

2.1.5. Unidad de Boquete de Anyera

De la Unidad de Boquete de Anyera, sélo asoman en la parte occidental del territorio ceuti
varios cuerpos lenticulares, limitados por fallas posiblemente extensionales, de pocas dece-
nas de metros de potencia, pertenecientes todos a la formacién metapelitica. Estos términoss
pueden confundirse facilmente 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-conglomeraticos (9). Trias Inferior-Pérmico

Desde el punto de vista petrografico, esta unidad esta constituida por esquistos de grano fino
(filitas) de color violaceo oscuro, con exudados de cuarzo e intercalaciones de metaareniscas
y conglomerados con pequenos cantos, que al igual que en la unidad de Beni Mesala no
superan el centimetro de diametro.

La asociacion mineral mas frecuente en los dominios metapeliticos es cuarzo, clorita, mica
fengitica y albita. Los exudados de cuarzo muestran, ademas 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 formacion, por su posicién estratigrafica, es Trias Inferior o Pérmico,
como en el resto de unidades alpujarride-sébtides.

2.1.6. Unidad de Tizgarine

Al igual que ocurre con la unidad anterior, la Unidad de Tizgarine sélo esta representada en
el territorio ceuti, por la formacion metapelitica, 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 cartogréfica esta constituida por esquistos de color grisdceo y malva, litologica-
mente similares a las formaciones equivalentes del resto de las Unidades de Federico. La aso-
ciacién mineral mas frecuente en los dominios metapeliticos es cuarzo, clorita, mica fengiti-
ca y albita, ademas de pirofilita y pequias ldminas de cookeita. La cookeita aparece mejor
desarrollada en los exudados de cuarzo, que no poseen otra mineralogia especial.

La edad se considera Paleozoica por la posicion estratigrafica dentro de la unidad fuera del
area estudiada.

2.2. COMPLEJO MALAGUIDE/GHOMARIDE

El Complejo Malaguide/Ghomaride esta representado en el &rea 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 cartogréficas que lo
constituyen suelen estar separadas por zonas de cizalla fragiles de bajo angulo: es por ello
gue a veces aparecen de forma incompleta o discontinua en algunos sectores, aungue sin
perder el orden estratigrafico en el conjunto de la estructura sinclinal. A continuacion se des-
criben las distintas unidades cartogréficas diferenciadas, de muro a techo de la estructura (y
de més antigua a mas moderna).

2.2.1. Filitas y conglomerados deformados (11). Siltrico y posiblemente Ordovicico

Esta formacion sélo se localiza en la rama oriental de la estructura sinclinal, y ha sido deno-
minada en la literatura geoldgica de Ceuta como Filitas de las Puertas del Campo. Debido a
la similitud litolégica que presentan con las unidades alpujarride/sébtides de Federico y a su
posicién, 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/Ghomaride.

Al oeste del istmo de Ceuta asoma un paquete de rocas filiticas compuesto en sentido estric-
to esencialmente de areniscas micaceas y lutitas pizarrosas de tonos pardo grisaceos u oliva-
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 mineralogia de estas rocas filiticas comprende cuarzo, feldespato potasico, albita,
moscovita y clorita. En conjunto, toda la parte centro-occidental de la ciudad se levanta sobre
esta unidad cartografica.

Hacia la parte superior de este paquete existe un nivel caracteristico de conglomerados (no
diferenciado cartograficamente por la dificultad de seguirlo en el area urbana), con cantos
aplanados paralelamente al plano de pizarrosidad (“conglomerado de cantos estirados”). Los
cantos son predominantemente cuarciticos, pero también aparecen de cuarzo, esquistos y
pizarras, todo ello englobado en una matriz arcillosa y cementado por silice. 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 Silurico inferior. Estas determinaciones y la asociacion
litoldgica de conjunto hacen adscribir definitivamente esta unidad cartografica al Complejo
Malaguide/Ghoméride.

El espesor conservado de esta unidad, en la Hoja de Ceuta, es del orden de 250 m.
2.2.2. Calizas y pizarras (12). Devénico

Este es uno de los términos mas caracteristicos de las unidades malaguide/ghomarides, deno-
minado generalmente “Formacion de Calizas Alabeadas”. La litologia de este paquete varfa
desde verdaderas calizas hasta grauvacas calcareas mas o menos pizarrosas. Ambos tipos lito-
l6gicos estan siempre estratificados en bancos delgados de pocos centimetros de espesor,
pero siempre intensa e irregularmente replegadas, lo que le da su nombre. Su color varia de
gris oscuro a negro en fresco, con abundantes filoncillos rellenos de calcita espatica blanca,
muy caracteristicos.

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

La edad, aunque discutida, se considera devonica (MARTIN-ALGARRA, 1987) para toda la
sucesion, 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 dificilmente estimable por las fallas y pliegues superpuestos, aun-
gue supera los 200 metros.

2.2.3. Pizarras, grauvacas, liditas y conglomerados (13). Carbonifero 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 guia de
pizarras siliceas (liditas) que cuando no esta omitido tecténicamente sirve de separacion con
el tramo anterior. Los niveles pizarrosos suelen ser mas frecuentes o abundantes hacia el
techo. También se reconocen, aunque no se les ha podido asignar una posicion estratigrafi-
ca concreta, niveles de cuarcitas, silexitas e incluso probablemente, calizas, asi como rocas
volcénicas.

Las pizarras y grauvacas son, pues, la litologia dominante, de color verdoso en fresco, o par-
dusco por alteracion. Presentan estructuras sedimentarias tales como marcas de corriente,
laminaciones a veces cruzadas, etc. La litologia, el caracter ritmico, y algunas estructuras
observadas, hacen suponer un caracter turbiditico para esta formacion.

Las intercalaciones conglomeraticas suelen aparecer asociadas a bases erosivas de los estra-
tos. Los bancos conglomeraticos son de color gris oscuro y de espesor métrico; tienen can-
tos pequenos, centimétricos, de diferentes litologias (“polimicticos”), tales como cuarzo, lidi-
tas, cuarcitas y calizas, aunque predominan los siliceos (cuarzo-liditico-cuarciticos).

En la zona de la Almadraba, en el sureste del territorio ceuti, han sido citados pequefos aflo-
ramientos calizos de color gris claro, semejantes a otros que, en la region, aparecen interca-
lados en esta formacién pizarroso-grauvaquica, y que han sido datadas por MILLIARD (1959)
como de edad Viseense superior — Namuriense inferior (Carbonifero inferior) (CHAMORRO y
NIETO, 1989). No obstante, conviene indicar que en la region malaguefa, esta formacion
puede presentar olistolitos calcareos.

Asimismo, esta formacion intercala rocas volcéanicas, presentdndose los afloramientos mas
conocidos en la parte sureste del territorio. En La Almadraba aparece una roca afin a los por-
firoides, con cuarzos “rioliticos”, y cristales feldespaticos 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 formacion) afloran rocas basalticas
con estructuras almohadilladas (pillow-lavas) (CHAMORRO y NIETO, 1989).

Localmente aparecen a techo de la formacion, y sobre todo en la parte sur del territorio, con-
glomerados heterogéneos de matriz arenosa o limosa, con grandes cantos (de tamafno 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 areas del orégeno es Carbonifero Inferior. En cam-
bio, al “Conglomerado de Marbella” se le supone de edad Carbonifero Superior.

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

Sobre las formaciones carboniferas anteriormente descritas, y mediante contactos general-
mente de naturaleza mecanica (pero con toda probabilidad originalmente discordantes), se
encuentran areniscas y conglomerados de color rojo vinoso o rojo ladrillo, aunque a veces
anaranjados o amarillentos, asi como limolitas rojas y verdosas. Las areniscas y conglomera-
dos aparecen intensamente fallados y plegados, aunque no llegan a desarrollar ninguna folia-
cion penetrativa como el conjunto del Paleozoico Malaguide/Ghomaride. En cambio a veces
en campo, los niveles mas amarillentos se pueden confundir con las areniscas oligo-mioce-
nas de la unidad cartografica 17, igualmente deformadas.
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Probablemente, la mejor seccion para conocer la sucesién que conforma esta unidad carto-
gréfica se encuentra en el barranco del Principe, junto a unas antiguas canteras para arcillas
ceramicas, al sur del territorio. En esta zona, hacia la base de la formacién se presentan con-
glomerados en bancos de espesor métrico, con cantos centimétricos de cuarzo blanco y, mas
escasos, de lidita, siendo el cemento arcillo-ferruginoso o, mas raramente, siliceo. A los con-
glomerados les suceden areniscas rojas, arcésicas y micaceas, que presentan, frecuentemen-
te, estratificacion cruzada. Encima, se disponen arcillas rojo-violetas o, a veces, verdosas.
Finalmente, coronando la serie aparecen bancos de areniscas amarillentas, con estratificacion
mas masiva, cuarciferas y de tamafno 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-limolitica oligo-miocena (unidad
cartografica 18), una caliza dolomitica muy dura, microcristalina, brechoide y con niveles de
silex grisaceo. Esta caliza es probablemente jurasica (lidsica) y podria representar la parte alta,
probablemente transgresiva y lagunar, de la sucesién permotridsica descrita, al igual que
sucede en otras zonas de la regién, 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 depdsito continental, o marino poco profundo, con algin
episodio lagunar esporadico, como lo sugeriria la presencia de niveles calizo-dolomiticos.

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

La edad determinada para esta unidad en otras areas del orégeno, a partir de restos vegeta-
les, suele ser Tridsico, aunque en zonas préximas se ha encontrado Walchia piniformis, una
planta tipica del Pérmico. Asi pues, lo mas correcto parece ser atribuirle una edad compren-
dida entre el Pérmico y el Werfeniense (Tridsico inferior), aunque hay autores que indican
también edades del Trias medio y superior.

2.3. UNIDADES DE LA PREDORSAL RIFENA

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, esta formada por margocalizas del Malm-Cretacico Inferior sobre las que
se sitllan areniscas groseras del Oligoceno-Aquitaniense. De estos dos tramos, y debido a
fallas de salto en direccién, sélo esta presente el segundo en el territorio ceuti, donde cons-
tituye la unidad cartogréafica 17. Las dolomias triasico-jurasicas, y las calizas margosas en ban-
cos, jurasicas (unidades cartograficas 15 y 16, respectivamente), que constituyen la Isla de
Perejil, se han atribuido a otra unidad tecténica (Unidad del Yebel Musa), distinta de la ante-
rior, pero que puede ser agrupada con la Unidad de la Predorsal por posicién tecténica y afi-
nidad litolégica (GARCIA-DUENAS et al., 1990).

2.3.1. Dolomias (Tridsico-Jurasico) (15)

Constituyen, aproximadamente, la mitad septentrional de la isla del Perejil.
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2.3.2. Calizas en bancos (Jurasico) (16)
Forman, aproximadamente, la mitad meridional de la isla del Perejil.
2.3.3. Areniscas y limolitas (Oligoceno) (17)

Esta diferenciacion cartografica se localiza junto a la frontera de Benzu, y constituye, dentro
del territorio ceutf, una franja costera de unos 600 m de largo por 100 de ancho, separada
de los marmoles de la Unidad alpujarride/sébtide de Beni Mesa mediante una falla en direc-
cion, NE-SO y dextra.

Esta constituida por areniscas y limolitas que alternan ritmicamente, formando, en conjunto
una serie de tipo flyschoide. Las areniscas son la litologia dominante, de naturaleza cuarzosa
grosera (tendente a microconglomeratica) y micacea, presentandose mal granoclasificadas y
con laminacion convoluta. Las limolitas son de color pardo oscuro. El espesor maximo obser-
vable de toda la formacién es de pocas decenas de metros.

Esta formacion, denominada Unidad de Beliunex, ha sido atribuida fundamentalmente al
Oligoceno, aunqgue en las cercanias de la poblacion del mismo nombre, se encontraron, inicial-
mente, restos de Microcodium atribuibles al Eoceno (DURAND-DELGA y VILLIAUMEY, 1963).

2.4. FORMACIONES “PRE” Y “SIN-OROGENICAS” 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 cartograficas
estratigraficamente mas altas (Carbonifero inferior y, sobre todo, Permotrias: 13y 14, respec-
tivamente) del Complejo Malaguide/Ghomaride. Estos materiales terciarios (areniscas, limolitas,
margas, calizas y conglomerados) se encuentran también plegados y discordantes entre si.

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 cartograficamente en la presente Hoja, dada su localizacion en areas fuer-
temente antropizadas, con escasez de afloramientos):

Eoceno: Unidad de arenas, areniscas y calizas organégenas.

Formacion Fnideq, de edad Oligoceno terminal-Aquitaniense (equivalente a la formacion
Alozaina, de las Cordilleras Béticas).

Formacion de La Vifuela, 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 sélo
decamétrico, compuesta por arenas, areniscas y calizas organogenas de plataforma somera,
con abundantes fésiles de nummulitidos, bivalvos (ostréidos), crinoides, equinodermos, etc.
Esta serie se presenta discordante tanto sobre el Paleozoico como sobre el Permotrias malagui-
de/ghomadride, y es muy semejante a la de edad llerdiense-Luteciense (Eoceno) que, en otras
partes del Rif interno, se localiza tanto en el Malaguide/Ghoméride como en la Dorsal interna.
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Algunas de las primeras determinaciones macro y micropaleontolégicas realizadas en los
sedimentos terciarios de Ceuta por DUPUY DE LOME 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 préximos.

Formacioén Fnideq

Como se ha indicado anteriormente, seria equivalente de la Formacién Alozaina de las
Cordilleras Béticas. En Ceuta, la sucesion observada o deducida, para estos materiales, es
como se describe a continuacion.

Hacia la parte basal de la formacion aparece un nivel de conglomerados pardo-amarillentos
de potencia irregular, y de espesor métrico. Los cantos son de tamafo centimétrico, funda-
mentalmente pizarrosos, y de naturaleza maldguide/ghomaride, presentandose generalmen-
te con caracter clasto-soportado. A techo, los conglomerados pasan a niveles de areniscas,
bien mediante intercalaciones o bien mediante el paso gradual de conglomerados de cantos
pequenos a areniscas groseras.

Estas areniscas son de color pardo-amarillento y presentan, conforme se asciende en la serie,
una disminucién del tamafno de grano. Hacia el techo de la sucesion intercalan, cada vez en
mayor proporcion, niveles limoliticos e, incluso, margosos, también de color pardo-amarillen-
to pero algo mas verdoso. Estos niveles limoliticos 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 vegetacion y bajo edificaciones, asi como el plegamien-
to que les afecta, impiden mayores precisiones.

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

Formacién de La Vifuela

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

Estos sedimentos estan constituidos por margas grisaceo-amarillentas con intercalaciones de
pequefos bancos de areniscas cuarzosas. Localmente, a su base, estas margas poseen blo-
ques o estan intercaladas con materiales malaguide/ghomadrides, seguramente debidos a pro-
cesos tecténicos 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).

34



2.5. FORMACIONES POSTOROGENICAS. PLIOCENO-CUATERNARIO

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

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

Corresponden, basicamente, 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 méas recientes encajados en (o con pendiente méas acusada que) los anteriores, lo
gue esta en relacion con el encajamiento de la red hidrogréafica. En general, los mas antiguos
tienen una coloracién mas rojiza que los mas recientes, aunque ello guarda también relacion
con la composicion original de la litologia de la que proceden, siendo, a igualdad de edad,
mas rojizos los procedentes de las litologias malaguide/ghomarides que los de las alpujarri-
de/sébtides.

Al presentarse, en general, incididos por la red hidrogréfica, puede suponérseles una edad
fundamentalmente pleistocena, no siendo descartable que los mas antiguos puedan ser,
incluso, pliocenos, sobre todo si guardan relaciéon morfoldgica con los niveles aluvial-coluvia-
les mas antiguos que se describen a continuacion.

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

Estos depositos 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 relacién con la posicién
variable del nivel del mar durante el Plioceno y Cuaternario, y estando tanto mejor preserva-
dos cuanto mas recientes (y bajos). Al igual que para los coluviones, su coloracion mas o
menos rojiza (rubefaccion) es funciéon de su antigliedad y de la naturaleza de las litologias de
las que proceden. La rubefaccién afecta también al sustrato sobre el que se apoyan los mas
antiguos de dichos depdsitos, produciendo una arcillizacién del mismo.

En la carretera que bordea la costa norte, entre Ceuta y Benzu, se encuentran buenos cortes
de los depositos asociados al rellano inferior. En este caso, son depdsitos con estratificacion
métrica muy continua, que estan constituidos por cantos subredondeados a subangulosos
con matriz fina limosa muy abundante, y que alcanzan varios metros de potencia. La matriz
proviene probablemente de la arcillizacion del sustrato.

Debido a que estan disectados por la red hidrogréfica y elevados sobre el nivel actual del mar,
puede suponérseles una edad basicamente pleistocena, posiblemente incluso pliocena para
los del rellano superior (ver capitulo de Geomorfologia).

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 solo en la parte mas occidental del territorio,

en la zona neutral, y al pie de las altas sierras de naturaleza calizo-marmaorea. 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 depositos son poco importantes en el territorio ceuti, dado el generalizado encajamien-
to de la escasa red hidrografica existente. Suelen ser de anchura decamétrica (normalmente,
inferior a los 50 m), salvo en el tramo bajo del arroyo de las Bombas, en las cercanias del paso
fronterizo de Gran Tarajal, donde se puede alcanzar del orden de los 150 m.

Estan constituidos por gravas (y, a veces, bloques) de tamafnos y naturaleza, variados, depen-
diendo, légicamente, de la constitucién litolégica de la cuenca de recepcién drenada. En
menores proporciones, pueden presentar niveles limo-arcillosos.

Sus espesores varian, no solo segun el arroyo de que se trate, sino también de su posicion,
transversal o longitudinal, en un mismo arroyo. Existen datos de espesores (y también de
constitucion litolégica), procedentes de sondeos realizados con fines hidrogeoldgicos
(FERNANDEZ DEL RIO, 1995):

En el arroyo de las Bombas, en el limite sur y suroeste del territorio, existen espesores maxi-
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 Benzu, 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 1y 5 m.

En general, puede atribuirse una edad pleistoceno-holocena a estos depdsitos.
2.5.5. Arenas y cantos (23). Playas

Los depositos de playas actuales son poco importantes y discontinuos en el territorio de
Ceuta, dado el caracter generalmente escarpado de su costa. Estan constituidos por arenas
de tonalidades grises, en las playas mayores, generalmente localizadas en las cercanfas de la
ciudad (playas de Benitez, en la costa norte, y del Chorrillo, en la costa sur), y por cantos en
las playas mas pequefias, relacionadas con pequefas calas entre acantilados o junto a la des-
embocadura de barrancos. Su edad es, fundamentalmente, holocena.

2.5.6. Bloques, hormigones, etc. (24). Depositos antrépicos
Se han representado los siguientes tipos y localizaciones de depositos antrépicos:

- Los muelles y espigones del puerto de Ceuta, en la costa norte, asi como algunas
pequenas 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 Unicos embalses existentes en el territorio ceuti: 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 peninsula de Monte del Hacho.
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3. TECTONICA

El 4rea de Ceuta presenta macro y micro estructuras tipicas del Dominio de Alboran (Zonas
Internas Bético-Rifenas), que representan buenos ejemplos de la mayor parte de los procesos
tecténicos que han tenido lugar en el Mediterraneo occidental. Ademds, por su posicion en
el limite occidental de dicho Dominio, y centrada en el Arco de Gibraltar, estan presentes las
estructuras ocasionadas por la colision del Dominio de Alboran con los Paleomargenes
Sudibérico y Magrebi.

3.1. RASGOS TECTONICOS GENERALES

La estructura general del territorio de Ceuta estd 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 Benzu.

El sinclinal de Fnideq, o de Hadu-Fnideq, constituye el rasgo macroestructural mas conspicuo
de la geologia de Ceuta, conocido de antiguo (ya fue citado por DUPUY DE LOME y MILANS
DEL BOSCH, 1917). Esta conformado en materiales del Complejo Malaguide/Ghoméride y en
su nucleo, que se localiza aproximadamente en el centro del territorio ceuti, estan preserva-
dos sedimentos oligo-miocenos, discordantes pero plegados. Los materiales del Complejo
Maldguide/Ghomaride constituyen una unidad tecténica (Unidad de Akaili) que se apoya
sobre unidades tectonicas del Complejo Alpujarride/Sébtide: al oeste, sobre las Unidades de
Federico (de las que estan presentes, en el territorio ceuti, 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 estan separadas entre si por el jirén de peridotitas de
Ceuta.

El anticlinal de Benzu, cuyo eje pasa por la poblacién del mismo nombre, se localiza en la parte
mas occidental del territorio ceuti, y afecta a las Unidades alpujarride/sébtides de Federico.

Asi pues, estos grandes pliegues N-S se caracterizan, entre otras cosas, por afectar al apila-
miento de unidades tecténicas, y a la discordancia de los sedimentos oligomiocenos sobre el
Complejo Malaguide/Ghomaride. Mas adelante, seran descritos mas detalladamente.

Otra estructura que determina la distribucién de afloramientos de Ceuta es un gran despe-
gue, que aungue oculto bajo el istmo, separa dos zonas, o conjuntos de estructuras, con dis-
tintas caracteristicas tectonometamorficas. Por una parte, al este de istmo, las Unidades de
Jubrique y Monte del Hacho, asi como el jirén de peridotitas, se presentan contenidas den-
tro de una amplia zona de cizalla, con condiciones de deformacion desarrolladas en el campo
ductil o ductil-fragil, que afecté a niveles corticales inferiores o mantélicos superiores. En
cambio, al oeste del istmo aparecen niveles crustales mas superficiales (Unidades de Federico
y de Akaili), y aungue existen foliaciones y pliegues ductiles, la mayoria de las fallas se des-
arrollan netamente en el campo fragil. Entre ambos conjuntos existirfa, pues, un despegue
mayor que habria aproximado niveles corticales separados originalmente por varias decenas
de kildmetros (SANCHEZ-GOMEZ, 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 debia ser la zona de brecha y cataclasitas, mas
friables ante la erosion. Es por ello por lo que no es posible establecer la cinemaética y carac-
teristicas de dicho despegue mediante medidas directas en el campo.
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La separacion fisica de los dos dominios tectonometamorficos y sus diferentes condiciones de
deformacion hace que la correlacién 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 (BALANYA et al., 1993, 1997; SANCHEZ-GOMEZ et al., 1995, 1999, 2002;
SANCHEZ-GOMEZ, 1997) cabe esperar que las estructuras sean equivalentes, ya que corres-
ponderian a los mismos eventos tectonicos reflejados en segmentos de la corteza que podri-
an estar en la misma vertical. Estos eventos serian, para los Alpujarrides/Sébtides: 1) una coli-
sién con registro de alta presién premiocena, 2) un aplastamiento y extension posterior que
darfa lugar a la foliacién principal, 3) una segunda colisién con reordenamiento de unidades,
y 4) extension en el Dominio de Alboradn simultdnea a su colisién con los paleomargenes
Sudibérico y Magrebi. El Complejo Malaguide, por su parte, conservaria mas evidencias de
deformacion hercinica y menos de la deformacion alpina, excepto en el Ultimo evento en el
cual desarrolla practicamente las mismas estructuras que el Complejo Alpujarride/Sébtide.

En este contexto, el despegue oculto en el istmo habria aproximado dos niveles tecténicos,
haciendo desaparecer gran parte de la corteza (de ahi su caracter extensional) hasta poner-
los en contacto. La foliacién principal (més penetrativa) de la Unidad de Jubrique es por
tanto, en todo equivalente a la foliacion principal de las unidades de Federico. Por otra parte,
la foliacién milonitica posterior (evento 4), generalmente ductil, de la Unidad Monte del
Hacho es correlacionable con algunos de los sistemas de despegues de comportamiento
esencialemte fragil que separan entre si las unidades de Federico, o éstas de la Unidad
Malaguide/Ghoméaride de Akaili.

En lo que sigue, y tras unas consideraciones sobre el apilamiento de unidades tecténicas y su
cinematica, se describiran las estructuras caracteristicas de esos dos sectores con diferentes
condiciones tectonometamorficas. Después, separadamente, se describirdn los mencionados
pliegues de gran radio, y algunas estructuras recientes presentes en la Hoja, posteriores a los
mismos.

3.2. EL APILAMIENTO DE UNIDADES TECTONICAS Y SU CINEMATICA

Aparte del registro metamorfico, que sera tratado mas adelante, las evidencias de la existen-
cia de cabalgamientos, algunos de ellos de escala litosférica, son: 1) la repeticién de edades
en las Unidades de Federico, 2) la superposicion de las series paleozoicas malagui-
de/ghomarides sobre las permotriasicas del Alpujarride-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 tectdnicas tuvieron un cardcter 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 Alboran.

Sin embargo, el espesor de las unidades tectonicas en Ceuta esta reducido (Fig. 2), y una
parte importante de las formaciones que las componen faltan o estan presentes de forma
testimonial, como, por ejemplo, los marmoles de las Unidades de Federico o las peridotitas.
Estas omisiones estan siempre ligadas a los contactos entre unidades tecténicas y a amplias
zonas de cizalla ductil o zonas de fallas fragiles, con gran desarrollo de cataclasitas; lo que
implica que no obedecen a otras causas, como por ejemplo, hiatos estratigraficos de carac-
ter sedimentario. Un ejemplo notable de lo anterior se tiene en el contacto entre las Unidades
de Tizgarine (Alpujarride/Sébtide) y Akaili (Malaguide/Ghomaride), donde, al menos, falta la
formacién completa de pizarras ordovicico-siltricas de esta ultima.
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Por lo tanto, los contactos entre unidades tectonicas deben ser interpretados de otra mane-
ra, consideradose actualmente, tal y como se ha indicado en el capitulo de Introduccién, 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 corresponderia al contacto entre el Alpujarride/Sébtide y el
Malaguide/Ghoméaride, como se observa en otros lugares de las Cordilleras Bético-Rifefias. En
la parte oculta por el istmo, en el flanco este del Sinclinal de Fnideq, este despegue serfa res-
ponsable de la desaparicion de mas de 5 km de espesor (Fig. 2) de una secuencia previamen-
te adelgazada por extension ductil.
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Fig. 2.- Cortes geoldgicos esquemadticos N-S del Arco de Gibraltar en donde se muestran las
relaciones tectodnicas de Ceuta con el resto de afloramientos del Dominio de Alboran en las
Béticas y Rif. Situacion de los cortes, en Fig 1. Misma leyenda que en Fig. 1, M = Complejo
Maldguide/Ghomaride; 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 Magrebi.

3.3. ESTRUCTURA DEL CONJUNTO TECTONOMETAMORFICO ORIENTAL
3.3.1. Estructura de la Unidad de Monte del Hacho

La Unidad de Monte del Hacho, inmediatamente por debajo del jirén 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 constituida por ultramilonitas, que tienen
un espesor de 0,3 m. Hacia abajo, aparecen milonitas que alternan con bandas centimétri-
cas de ultramilonitas, cada vez méas escasas hasta desaparecer. La deformacion de la zona de
cizalla provoca una reduccién del 95% del tamaro de los porfidoclastos de feldespato, desde
los mas de 3 cm que presentan los que contienen los granitoides porfidicos sin deformar,
hasta los 2 mm que tienen los de las milonitas.

En la zona de cizalla se desarrolla una foliacién milonitica tardia S, (Fig. 3), paralela al con-
tacto con las peridotitas. La foliacién milonitica S, contiene una lineaciéon mineral que hunde
25° hacia N180-190° (Fig. 3). La foliacion S,, esta definida por la existencia de bandas mili-
métricas con diferente reduccion de tamafio de grano, y por la reorientacion de cristales pla-

39



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

Fuera de la zona de cizalla, las migmatitas y granitoides porfidicos, constituyentes mayorita-
rios de esta unidad, presentan frecuentemente una foliacion gneisica o sinmagmatica, mal
definida, subparalela a S,,. Esta foliacion esta determinada por fenocristales de feldespato (u
0jos) y estructuras schlieren, orientados en una matriz sin deformar. A esta foliacion se le
sobreimponen zonas de cizalla centimétricas, con reduccion de tamafio de grano y desarro-
llo de minerales retrometamoficos.

N
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Fig. 3.- Orientacion de estructuras de la parte superior del Dominio de Alboran en el sector
occidental de Ceuta. A) lineacion de estiramiento (puntos), estrias y fibras (cuadrados) de las
Unidades de Federico; 45 medidas. B) pliegues tardios: puntos, Maldguides/Ghomarides; cua-
drados, Alpujarride/Sébtides, cruces, lineacion de interseccion en cuarcitas de las Unidades
de Federico. Proyeccion 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 potésico, 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 sistematicamente al norte e incluyen fibras de filosilicatos de orienta-
cion también N-S (Fig. 3B), indican un sentido de movimiento al norte. Tanto a S,, como la
foliacion gneisica-sinmagmatica y las bandas C' sobreimpuestas, pueden considerarse por su
orientacion, cinemética y condiciones de formacién, aproximadamente contemporaneas.
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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 porfidicos y con limites fre-
cuentemente transicionales. Localmente, ambos tipos de granitoides estan separados por
una zona, de aproximadamente 50 cm de espesor, rica en venas de cuarzo, feldespato pota-
sico y turmalina, y con enclaves granodioriticos de grano fino, de formas paralelepipédicas.

Los granitoides ricos en enclaves pueden aparecer indeformados o bien con una foliaciéon
interna, marcada por enclaves de cuarzo aplastados, que forma un angulo pequefio con S,
o con la foliacién magmatica de los granitoides porfidicos.

3.3.2. Estructura del jirén 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 jiron de peri-
dotitas se puede dividir en tres bandas con diferente deformacion:

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

- Una banda intermedia, de 30 cm de espesor, constituida por ultracataclasitas de serpen-
tinita con un patente desarrollo de estructuras SC fragiles. No se observa una lineacion
asociada a estas estructuras SC, pero sus lineas de interseccion entre los planos Sy 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
gue se encuentran abundantes venas rellenas de crisotilo de orientacién variable, pero
siempre perpendiculares al limite superior de las rocas ultraméficas.

El conjunto de rocas ultraméficas forma una lamina, 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 brechificacién. Las peridotitas constituirian, por
tanto, una especie de porfidoclastos de gran tamafo en una amplia zona de brecha limitada
por zonas de cizalla ductil-fragiles.

La orientacion de las estructuras serpentiniticas y su cinematica, aunque en detalle aparente-
mente cadticas, muestran observadas globalmente una orientacion paralela al contacto de
muro; es decir paralelas a la foliacion milonitica S, de la zona de cizalla de Monte del Hacho.
Esto sugiere que ambas estructuras son contemporaneas aunque, como se comentard mas
adelante en el apartado de metamorfismo, se observe la paradoja de que lo que correspon-
de a deformacioén ductil en rocas cuarzofeldespéticas se presenta como una deformacion fra-
gil en rocas ultraméficas, mucho més tenaces.

3.3.3. Estructura de la Unidad de Jubrique
Por encima de las peridotitas se encuentran los gneises granatiferos de la Unidad de Jubrique,

separados del jirén peridotitico por una estrecha banda (10-30 cm) de harinas de falla. El con-
tacto entre ambas litologfas es generalmente buzante hacia el Sur, aunque con valores variables.
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En los gneises granatiferos se conserva una foliacion milonitica subparalela a la foliacion prin-
cipal (S,; BALANYA et al., 1997) que buza generalmente hacia el Norte. Esta foliacion blas-
tomilonitica estd marcada por sillimanita prismatica y distena. La foliacion blastomilonitica
paralela a S, esta cortada por zonas de cizalla de pocos centimetros de espesor, con una line-
acion mineral tardia subhorizontal de orientacion N-S 6 N170, marcada por el estiramiento
del cuarzo y de minerales claramente retrégrados. El sentido de movimiento, deducido a par-
tir de flexiones de la foliacion previa, es hacia el Sur. Ocasionalmente, se puede observar la
lineacion asociada a la fabrica blastomilonitica previa, de orientacién 20° hacia N255, marca-
da por la orientacion de feldespatos y sombras de presion en granates.

En los gneises migmatiticos de la Unidad de Jubrique, la estructura mas penetrativa es la S, que
tiene un caracter de bandeado gneisico. Son frecuentes los pliegues isoclinales, desenraizados,
con plano axial paralelo a S,, que sugieren una foliacion previa a S, de significado discutido,
probablemente relacionada con el evento de alta presion observado en el Alpujarride/Sébtide.

La foliacion principal S,, y la blastomilonitica paralela a ella, representarfan la estructura pene-
trativa mas antigua visible en el conjunto tectonometamorfico oriental de Ceuta. Las peque-
Aas zonas de cizalla que las cortan, en cambio, estarian relacionadas con la S, de Monte del
Hacho de similar orientacion y cinematica. Las fuertes diferencias de las condiciones termo-
barométricas de formacion de S, y S,, (ver Metamorfismo), asi como la diferente cinematica
gue presentan, sugieren un lapso de tiempo relativamente largo en el desarrollo de ambos
conjuntos de estructuras.

3.4. ESTRUCTURA DEL CONJUNTO TECTONOMETAMORFICO OCCIDENTAL
3.4.1. Estructura de las Unidades de Federico

Las rocas de las Unidades de Federico muestran, como estructura mas penetrativa, la folia-
cion principal S, que se presenta con morfologfa de clivaje pizarroso o como una incipiente
esquistosidad. Sobre la S, se sobreimponen una fabrica planolinear y pliegues, ambos atribui-
bles a los episodios tecténicos miocenos tardios. En cambio, son escasos los pliegues de cre-
nulacion observados, que, por sus condiciones metamorficas de formacion, sean atribuibles
al evento de grandes pliegues recumbentes reconocido en las Béticas (BALANYA et al., 1987;
SIMANCAS y CAMPOS, 1993; AZANON et al., 1996; 1997).

La fabrica planolinear, que se observa principalmente en los términos mas cuarciticos, posee
una lineaciéon de estiramiento tardia marcada por cuarzo en cintas, de orientaciéon grosera-
mente N-S (Fig. 4A). La lineacion tardia 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
(SANCHEZ-GOMEZ, 1997). Los pliegues tardios, generalmente de tamafios menores que
métricos, tienen un angulo entre flancos de 50-90° y con frecuencia presentan formas kink.
Localmente se desarrolla en las charnelas de los pliegues tardios un clivaje de espaciado mili-
métrico en los esquistos y centimétrico en las cuarcitas. La vergencia de los pliegues tardios
es generalmente hacia el oeste, aunque son comunes vergencias opuestas. En la Unidad de
Akaili se encuentran pliegues con la misma orientacion (Fig. 4B), geometria y vergencia, que
han sido considerados en este trabajo también como pliegues tardios. Pliegues hectométri-
cos tardios, de similar orientacion, se han observado en Cabo Negro, al sur de Ceuta, des-
arrollados sobre gneises migmatiticos de la Unidad de Jubrique.
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Fig. 4.- Orientacion de estructuras de la Unidad de Monte del Hacho asociadas a la zona de
cizalla presente a techo. A) Foliacion milonitica tardia (puntos) y planos C’ asociados a ella
(cuadrados); 28 datos. B) lineacién 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) estan constituidas casi exclusivamente por cataclasitas y brechas incohe-
sivas. Son frecuentes en las cataclasitas, estructuras SC fragiles 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 Il (LISTER y SNOKE, 1984).

En los planos C de las estructuras SC fragiles y seudo-SC, se encuentran estrias que indican
la direccion del movimiento. Se distinguen dos familias de estrias 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 estrias N-S. En cambio, se observa un
sentido de movimiento constante hacia el este asociado a las estrias N40-N70.

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

El contacto de la Unidad de Tizgarine (Alpujarride/Sébtide) con la de Akaili
(Maldguide/Ghomaride) es una amplia zona de brechas, en las que el limite de las unidades
es de trazado dudoso y no se observan estructuras que proporcionen informacion cinemati-
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 estrias de direcién N-S y un sentido de movimiento del bloque de techo predo-
minante hacia el sur.
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Este contacto, como se ha dicho anteriormente, sélo 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 tardio, posiblemen-
te relacionado con la colisiéon del Dominio de Alboran con los Paleomargenes Sudibérico y
Magrebi.

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 atribucion casi exclusivamente her-
cinica. Este autor describe tres generaciones de pliegues con sus respectivas foliaciones de
crenulacién y lineaciones de interseccion asociadas, mas 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 si.
Sin embargo, lo limitado de los afloramientos y la intensa deformacién alpina tardia impiden
un andlisis integral de las estructuras. En todo caso predominan los pliegues N-S tardios (Fig.
4B), similares a los observados en las Unidades de Federico, que llegan a plegar a algunas de
las fallas, y zonas de cizalla fragiles, éstas, mucho mas patentes.

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

Como se puede deducir de lo anteriormente descrito, y observar en el corte geolégico 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, asi como al de de Akaili
sobre el Alpujarride/Sébtide), como a las formaciones discordantes oligo-miocenas
(Formaciones de Alozaina y Vifuela) y la mayor parte de las fallas y despegues que se obser-
van en el drea. Solo 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 Sy aparezcan muy inclinadas. Los
pliegues N-S descritos en las Unidades de Federico y Akaili podrian 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 caracteristicas demasiado ductiles para
ser contemporaneos con el plegamiento de los sedimentos oligo-miocenos y las fallas fragi-
les. Por la orientacion y posicion, y a falta de una precisién mayor sobre su edad, pueden rela-
cionarse con alguna de las fases de colisién hacia el Oeste del Dominio de Alboran con los
Paleomargenes Ibérico y Magrebi, y los materiales del Surco de los Flyschs, que constituirian
un auténtico prisma de acrecion. Dichos pliegues podrian ser el resultado de una deforma-
cion subordinada en el borde del retropais préximo a esa zona de colision.

3.6. ESTRUCTURAS RECIENTES

Las Unicas estructuras recientes observables en Ceuta son sistemas de fallas que localmente
parecen cortar a los pliegues de gran radio, que es la estructura ubicua mas tardia. De estas
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fallas, la méas patente es una falla NE-SO, con una importante componente de salto en direc-
cion 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 ceuti, cortando todo el frente del cabalgamien-
to del Dominio de Alboran. El salto en direccion de este sistema de fallas, tomado en con-
junto, serfa de diez kildmetros aproximadamente.

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

4. METAMORFISMO

Como se ha indicado en el capitulo anterior, en Ceuta hay dos conjuntos de afloramientos,
separados por el istmo, con un registro metamorfico 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 jirén peridotitico 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 ningdn metamorfismo (como
los materiales de la Unidad de Akaili, del Complejo Malaguide/Ghomaride).

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

4.1. METAMORFISMO DE LA UNIDAD DE MONTE DEL HACHO, JIRON PERIDOTITICO DE
CEUTA'Y DE LA UNIDAD DE JUBRIQUE

Aungue las condiciones metamorficas que se deducen de las asociaciones minerales presen-
tes en estas tres unidades parecen, en principio, muy diferentes, hay que sefalar que todas
las rocas poseen evidencias de, al menos, una fase de metamorfismo de alta temperatura.
Ademads, también presentan estructuras ductiles de cinematica similar, que, por tanto, han
debido formarse en condiciones de presién y temperatura similares.

La Unidad de Monte del Hacho esta formada por rocas que, aunque de aspecto macroscopi-
co muy variado (gneises, migmatitas y granitoides), son cualitativamente idénticas en la obser-
vacion microscopica, 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 sintomas de desestabilizacion, apareciendo sélo
como pequenos cristales corroidos. Hay dos tipos de cordieritas: una limpia, como inclusiones
en fenocristales de feldespato potasico, y otra que incluye granate, hercinita (espinela) y silli-
manita. En la Figura 5 se muestra el diagrama de fase AFM de una muestra de granitoide por-
fidico (ver su andlisis en Tabla 1) que es idéntico al de rocas similares de las Unidades del Grupo
de Blanca (SANCHEZ-GOMEZ, 1997) en la rama norte del Arco de Gibraltar.
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Fig. 5.- Diagrama A’FM de los granitoides porfidicos, con granates relictos, de la Unidad
Alpujérride/Sébtide de Monte del Hacho (se supone fdk y gz en exceso). Muestra C-23-A de
(Sanchez-Gomez, 1997). A" = A,05-(K,0+Na,0+Ca0); F = FeO-Fe,05(-TiO,); M = MgO.
Abreviaturas: bio = biotita; cd = cordierita; grt = granate; ilm = ilmenita, sil = sillimanita.
Obsérvese la existencia de andlisis a mitad de camino entre la biotita y la cordierita.

Los diagramas de fase y el estudio petrografico sugieren que la reaccion dominante para dar
la fusion, y consiguiente generacién de movilizados graniticos peraluminicos con cordierita,
es la de destruccion de la biotita para dar cordierita+liquido: Biotita + sillimanita + cuarzo —
cordierita + liquido.

Al mismo tiempo, se desarrollaron reacciones subsoélidus de desestabilizacion 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
generacion de fundidos preferentemente en descompresion.
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Para este conjunto de rocas, las condiciones obtenidas con diversos geotermobarémetros
(SANCHEZ-GOMEZ, 1997) son de 3 a 5 kbar y unos 700° C (suponiendo equilibrios locales
de los bordes de granates conservados). Estas condiciones podrian corresponder con el final
de una etapa de descompresiéon que generara fusion generalizada en las Unidades
Alpujarride/Sébtides superiores (grupos de Jubrique y Blanca), especialmente por debajo de
las peridotitas.

Un episodio metamdérfico posterior, aunque probablemente en continuidad con las reaccio-
nes anteriores, es la evolucion hacia condiciones de menor Py T. Este paso retrometamorfi-
co esta sefialado por la transformacién de sillimanita a biotita, y la desaparicion completa del
granate, y culmina con una importante fase de alteracion deutérica caracterizada por la apa-
ricion de micas blancas sobre feldespatos, asi como por la sericitizacion y pinnitizacion de la
cordierita.

Estas asociaciones minerales retrogradas 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 tardia dentro del proceso
de extension, exhumacion y desmembramiento de unidades Alpujarride/Sébtides.

Las condiciones PT de esta zona de cizalla son dificiimente determinables. Para la foliacion
magmadtica por debajo de las milonitas, ha podido ser estimada indirectamente en unos 550-
600° C a partir del solvus de dos feldespatos (SANCHEZ-GOMEZ, 1997); la foliacién milonitica
se desarrollaria por debajo de esas condiciones y por encima del limite de ductilidad de cuar-
zo, es decir, aproximadamente a unos 300° C dependiendo de la presion y actividad del agua.

Las Peridotitas de Ceuta muestran, aparentemente, sélo deformacién fragil en condiciones
PT superficiales; sin embargo, la formacién de serpentina y su deformacion en el campo duc-
til-fragil, sugieren unas condiciones PT de 2-4 kbar y de entre 350-500° C de temperatura
(WICKS, 1984). Estas condiciones estarian en el entorno de la deformacion ductil-fragil retro-
grada, sobreimpuesta a los granitoides porfidicos; es decir, que estaria en equilibrio y la zona
de cizalla incluirfa, con las mismas condiciones PT, tanto a las peridotitas como a la Unidad
de Monte del Hacho. El aspecto contrastado que, segun la litologia, presenta la zona de ciza-
lla en los afloramientos de la Cala del Sarchal, es debido al comportamiento muy fragil de la
peridotita sin alterar, mucho mas competente que las rocas cuarzofeldespaticas, en las con-
diciones en que éstas desarrollan una deformacion ductil.

El pequefio fragmento de la parte basal de la Unidad de Jubrique que aparece en Ceuta sobre
las peridotitas, no permite exhaustivas observaciones metamorficas. Las rocas presentes estan
mucho mas alteradas que las de los afloramientos existentes sobre Beni Busera y Sierra
Bermeja, donde se han realizado detallados trabajos petrolégicos sobre el metamorfismo
(BALANYA et al., 1993, 1997; BOUYBAOUENE et al., 1998). Los gneises granatiferos, cuan-
do se encuentran frescos, muestran una asociacion mineral pre-S;, de granate-plagioclasa-fel-
despato potasico-distena-rutilo-titanita. Las condiciones estimadas para esta asociacién son
de 770-790° C y en torno a 13 kbar (Fig.6-1a), hasta 820° C y 18 kbar (Fig. 6) si se conside-
ran los niveles intercalados de metabasitas mas abundantes en el Macizo de Beni Busera.
Estas condiciones corresponden a las de facies granulita-eclogita, que son las que cabria
esperar de una corteza media-inferior engrosada.
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Fig. 6.- Condiciones PT alcanzadas durante la evolucion metamorfica en las unidades
Alpujarride/Sébtides presentes en Ceuta. Tramas de puntos: condiciones metamorficas 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 Balanya et al., 1997). Recuadros en gris: condi-
ciones metamorticas 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 méaximo térmico estimado para la unidad de
Monte del Hacho (Sénchez-Gomez, 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 descompresion registrada en los gneises granatiferos,; 1a, condiciones PT regis-
tradas en los nucleos 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 nucleos 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 presion en la parte superior del tramo litoldgico; 3b, mismas condiciones
en la parte inferior del tramo litoldgico, 3¢, presion estimada mediante el contenido en Silicio
de la moscovita. Campos de estabilidad en circulos: 1, fusion en el sistema albita-feldespato
potéasico-cuarzo (Merrill et al., 1970); 2, isopleta de mica Si= 3,15 (Massonne y Schreyer,
1987). Campos de estabilidad de aluminosilicatos segtin Holdaway (1971). BM = Condiciones
de pico barico para las unidades de Beni Mesala, ver texto para comentarios adcionales. BA
= idem para las Unidad de Boquete de Anyera. Tz = idem para la Unidad de Tizgarine. Estas
condiciones estarian seguidas por una trayectoria en descompresion practicamente isotérmi-
ca como las de la Unidad de Jubrique. Las granulitas basicas son pequerios cuerpos engloba-
dos en los genises granatiferos y se supone en esta memoria que registran el evento de alta
presion sin ser reequilibradas posteriormente, los datos presentados provienen del Macizo de
Beni Bousera. Comparese la diferencia entre las condiciones de los gneises granatiferos y de
los granitoides de Monte del Hacho, actualmente casi en contacto mediante cizallas ductiles.

La foliacion principal S, estd marcada por biotita y sillimanita, observandose en ella el paso
de la distena a sillimanita, y el de rutilo a ilmenita. Estas reacciones indican una descompre-
sién, que se ha calculado practicamente isoterma. La descompresion 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 segun S,,. Esta desestabilizacion
del granate a cordierita post-S, se ha estimado entorno a 3-4,5 kbar, para temperaturas de
700° C (Fig. 6-1¢) y baja fugacidad de agua. Posterior a estas fabricas se desarrolla la folia-
cion milonitica tardia, que forma pequenas bandas de pocos centimetros de espesor, con des-
arrollo de minerales retrégrados pero con un comportamiento ductil para el cuarzo y micas.
Las condiciones PT de estas cizallas retrégradas podrian ser equiparadas, por sus semejanzas
texturales y cinematicas, con las del contacto entre el jiron peridotitico y la Unidad de Monte
del Hacho.

Los gneises migmatiticos de la Unidad de Jubrique muestran reacciones similares a las descri-
tas en los gneises granatiferos, aunque cambia la cantidad y tamafo 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 caracteristicas metamaorficas (Fig.
6). Las rocas de la Unidad de Jubrique son rocas que conservan gran parte de rasgos de un
evento de alta presion que se ha perdido por completo en las de la Unidad de Monte del
Hacho, excepto en algun enclave. La fabrica gneisica es sinmetamorfica en la Unidad de
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Jubrique, mientras que en la de Monte del Hacho es sobreimpuesta y retrégrada. Sélo son
comunes las condiciones PT posteriores a la foliacion 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 mas 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 metamdorfico: 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 Benzu” (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 segregacion se debe a una erronea atribucion de las condiciones de PT calcula-
das para la parte inferior de Beni Mesala (AZANON, comunicacion personal, 2002), como se
comentard mas adelante.

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

La parte inferior de la Unidad de Beni Mesala poseeria dos tramos diferentes, el de esquistos
con granates y el de esquistos de grano fino superiores. El tramo de esquistos con granate
estd caracterizado por la asociacién paragenética de granate-cloritoide-biotita-clorita, mas
fengita y cuarzo. Los valores de presién y temperatura calculados a partir de las composicio-
nes son de 530° C y un minimo de 12 kbar, que evolucionarian a 500° C y 6-7 kbar (Fig. 6),
es decir una descompresion practicamente isoterma. Minerales retrogrados tales como mos-
covita y albita indican descompresion y enfriamiento posteriores, no bien determinados.

El tramo superior de Beni Mesala esta caracterizado por las asociaciones carfolita-cloritoide-
clorita y carfolita-cloritoide-distena, que indican unas condiciones metamorficas de entre 12-
15 kbar y una temperatura de 430-510° C. Estas condiciones estarfan seguidas de una des-
compresion isoterma. BOUYBAOUENE (1993) propone, ademas, la existencia de la asociacion
talco-fengita-distena que marcarfa presiones entrono a 20 kbar; no obstante, un analisis mas
detallado sugiere que el talco no es paragenético, sino producto de la alteracién (AZANON,
comunicacion personal, 2002), por lo que suponer estas presiones no seria correcto.

Asi pues, esta parte superior de la Unidad de Beni Mesala posee la asociacion distena-clori-
toide-seudomorfos de carfolita, que indican condiciones del orden de 12 kbar y 430° C segui-
das de una descompresiéon aproximadamente isoterma hasta los 3 kbar. Todos los tramos lito-
l6gicos de las Unidades de Beni Mesala habrian alcanzado, por tanto, la facies de esquistos
azules de alto grado, en el limite con el campo de las eclogitas.
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La Unidad de Boquete de Anyera se distingue por la asociacion sudoita-cloritoide-pirofilita,
que indica unas condiciones metamorficas (Fig. 6-BA) de entre 5-7 kbar y 300-350° C. La fen-
gita se encuentra poco sustituida, lo que confirma estas condiciones.

La Unidad de Tizgarine es la de mas baja presién, estableciéndose a partir de la asociacion
cookeita-pirofilita-clorita, mas fengita de baja sustitucion, unas condiciones de climax meta-
morfico de pico de 300° C y 3 kbar.

Como se observa en la Fig. 6, las condiciones metamérficas méximas 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 Alpujarride (ver Introduccion de esta Memoria). Las
Unidades Alpujarrides presentan en general, mayor grado metamorfico y presiones cuanto
mas altas son, aunque dentro de cada unidad el grado metamérfico sea decreciente hacia el
techo. Por otra parte, todas las Unidades de Federico, salvo la de Tizgarine, muestran una tra-
yectoria en descompresion mas o menos isoterma, desde condiciones de relativa alta presion-
baja temperatura, de acuerdo con la mayor parte de las trayectorias descritas en los
Alpujarrides (AZANON, 1994). La comparacion 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, ademas, no se observa completa en ninguna seccion.

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

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

5. GEOMORFOLOGIA
5.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

Como se ha indicado en el apartado 1.1, el territorio de la ciudad auténoma 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 Benitez y el puerto de Ceuta, en el norte del
territorio, donde es mas baja. El relieve de la zona es relativamente abrupto, estando compues-
to por la peninsula 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-
Ao macizo montanoso, al oeste, cuyas cumbres principales son Anyera (349 m) y Renegado
(328 m). La maxima altitud del territorio se sitla, pues, en el limite oeste de la zona neutral,
donde se sobrepasan los 420 m de altura. La red de drenaje estd compuesta por dos arroyos
que rodean por el oeste y el sur el macizo de Anyera — Renegado (Arroyos de Benzl y de Sidi
Brahin o de las Bombas, respectivamente) asi como por otro conjunto de arroyos que parten
del citado macizo de forma radial (Arroyos de Calamocarro, del Infierno, etc.). La ocupacién del
territorio es muy alta, por lo que las modificaciones antropicas del relieve son muy intensas.
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La temperatura media anual del territorio es moderadamente elevada, ya que alcanza los 16°
C en la estacién meteoroldgica de Monte del Hacho (MOPMA, 1995). La variacién anual de
temperatura es moderada, siendo enero (media 11° C) y agosto (media 22° C) los meses mas
extremos. La precipitacion media anual es relativamente abundante (586 mm), con una varia-
bilidad estacional alta. El clima es mesotérmico y semidrido (mediterrdneo), de verano torri-
do y muy seco. La estacion lluviosa corresponde al otofio. Existe un exceso de agua modera-
do durante el invierno y una falta de agua en verano también moderada.

5.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO
5.2.1. Estudio morfoestructural

Las diferentes litologias presentes en el substrato de Ceuta no presentan grandes diferencias
de resistencia frente a la erosion, por lo que apenas condicionan la configuracion del relieve.
Solamente los materiales cuarciticos y calcareos 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 rios que des-
cienden de los relieves montafiosos hacia el mar. El desnivel de estas laderas supera muchas
veces los 100 m y las pendientes son bastante acusadas. Los perfiles son mas o menos recti-
lineos, y a veces algo convexos.

Los canchales solo son abundantes en la cabecera del arroyo de Benzu, al pie de las crestas
calizas occidentales. Los depdsitos de coluvion son bastante méas abundantes, pudiéndose
distinguir en funcién de su encajamiento relativo dos grupos con edades distintas.

Formas fluviales

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

Las formas de relieve debidas a fendmenos de sedimentacion 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 pequefios conos de
deyeccion en la salida o desembocadura del Arroyo de las Colmenas, y en algun otro punto
del sur del territorio.

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

Formas de litoral

La longitud de la costa de Ceuta es muy larga en relacion a la pequefa 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 mas 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 estan muy modificadas por la acciéon antropica, siendo en muchos
casos consecuencia de esta Ultima.

Formas antrépicas

Al tratarse de un territorio pequefio y muy ocupado, la incidencia de la actividad antrépica
es muy alta. Se han destacado en la cartografia exclusivamente aquellos elementos que
representan alteraciones o modificaciones del relieve, y de la morfodindmica, 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 morfologias de origen
antrépico corresponden a canteras, escombreras, superficies intensamente remodeladas, etc.

Ademas, hay otras acciones muy intensas, tales como las carreteras y nicleos urbanos, que no
han sido sefialadas en la cartografia geomorfologica ya que figuran en la base topografica.

Formas poligénicas

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

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

- 80-90 m. Son los mas altos y discontinuos. Esta representado por rellanos o restos de
superficies de erosion sin dep6sito y por la formacion superficial “e”.

- 45-55 m. Estéa representado por la formacién superficial “f”, que ocupa pequenos rella-
nos, en muchas ocasiones muy modificados por la accién humana.

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

Aungue ni en las formas ni en los depdsitos ha sido posible reconocer ningun rasgo que indi-
que un origen litoral, dada la proximidad de a la costa actual es l6gico suponer que estas
morfologias y formaciones superficiales deben de haberse originado en momentos en que el
nivel del mar se situaba a mucha mas altura y alcanzd una cierta estabilidad. Por correlacion
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 mas altos. Los niveles intermedios podrian corresponder al
Pleistoceno medio, quiza en relacion con la subida del mar del interglaciar Mindel-Riss. Los
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niveles de terrazas marinas correspondientes al Ultimo interglaciar (Riss-Wiarm o Tyrrheniense
Il) han sido ampliamente estudiadas en el lado norte del estrecho de Gibraltar (ZAZO et al.,
1999), donde se sittan a 19,5-20 m, por lo que es presumible que los depdsitos aluvial-colu-
vial localizados a 20 m sobre el nivel del mar en la costa de Ceuta se correspondan cronolo-
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 estratigrafia del Cuaternario, por lo que solamente se comentaran 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 representacion. Los conos de deyeccion en
la salida o desembocadura del Arroyo de las Colmenas estdn muy modificados por el hom-
bre tanto en su morfologia como en su dindamica.

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

5.3. EVOLUCION DINAMICA

La evolucion geomorfolégica de la zona comienza con la emersién de la cadena Bético-Rifefia
a finales del Mioceno. Tras un largo periodo de erosién, del que no existe registro geomor-
folégico claro, a finales de Plioceno comenzo a definirse una pequefa superficie de erosion,
posiblemente en relacion con el nivel del mar existente en ese momento (80 0 90 m mas alto
que el actual).

A partir de ese momento, la evolucién geomorfoldgica 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 linea de costa por erosién.

Los dos ultimos estadios interglaciares han dejado registro en Ceuta como dos niveles de ero-
sién-acumulacion, pero que no presentan caracteristicas tipicamente marinas. Sin embargo,
la proximidad a la costa y su altura relativa sobre el nivel del mar indican que los depésitos
aluvial-coluvial en rellanos, posiblemente se generaron en relacion con los niveles altos del
mar correspondientes a los interglaciares Mindel-Riss y Riss-Wurm. El escaso desarrollo de la
red de drenaje no ha permitido que el encajamiento fluvial durante el descenso del mar
durante el Wirm y el posterior ascenso postglaciar haya originado alguna morfologia carac-
teristica (rias, marisma, etc.).

En el Holoceno, la linea de costa alcanzé una posicion similar a la actual, dando lugar a la

formacién de los acantilados y dejando los depdsitos asociados al Ultimo interglaciar colga-
dos 20 m sobre la costa actual.
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5.4. MORFODINAMICA ACTUAL, SUBACTUAL Y TENDENCIAS FUTURAS

Como en muchos otros lugares, son las actuaciones antrépicas las que dominan los ultimos
cambios morfolégicos ocurridos en el territorio de Ceuta.

Las laderas han sido intensamente transformadas vy, al perder su cubierta vegetal natural,
estan siendo sometidas a procesos de erosion 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 dindmica costera. En la zona del puerto se han realizado
importantes modificaciones, habiéndose ampliando de forma artificial el terreno emergido.

6. HISTORIA GEOLOGICA

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

Obviando la sedimentacién paleozoica, o anterior, de los protolitos de las unidades malagui-
de/ghomarides y alpujarride/sébtides, de la cual poco o nada se conoce, durante el Tridsico
estas unidades disfrutaban de una sedimentacion de plataforma, marina en el caso alpujarri-
de/sébtide (Trias en facies “Alpina”), o continental en el caso maldguide/ghomaride.
Posteriormente al Tridsico, la sedimentacion sigue de forma mas o menos interrumpida en el
malaguide/ghomaride, mientras que en el Alpujarride/Sébtide debieron comenzar los proce-
sos tectonicos. La edad de la alta presion presente en el Alpujarride/Sébtide se desconoce,
pero debe ser post-tridsica, pues afecta a los materiales tridsicos, 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 presion hercinico regis-
trado en las formaciones paleozoicas, pero se observa una continuidad estructural, textural y
metamorfica (BALANYA et al., 1997) en los diferentes niveles de la Unidad de Jubrique, que
indica que se produjeron en el mismo evento. La edad mas probable para la alta presion se
puede establecer en el final del Cretacico o durante el Paledgeno, tiempos en los que existe
una importante aproximacion Africa-Eurasia (DEWEY et al., 1989). La causa mas probable de
la alta presion es la subduccién continental del Complejo Alpujarride/Sébtide bajo el
Malaguide/Ghomaride (BALANYA et al, 1997; AZANON et al, 1997; SANCHEZ-GOMEZ,
1997), lo cual debié producirse al sur de las Baleares 0 més al este (GARCIA-DUENAS et al.,
1993; MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON, 1997).

Posteriormente, se produce una extensién que afectaria a ambos Complejos y produciria la
foliacién principal de los Alpujarride/Sébtides. Esta extensiéon, probablemente paledgena,
adelgazaria las unidades ductilmente, produciendo un aplastamiento homogéneo (cizalla
pura), sin omisiones relevantes. Las peridotitas ascenderfan hasta la base de la corteza, gene-
randose, probablemente, los gneises granatiferos, durante este episodio ascensional.

La estructuracion en mantos, el emplazamiento de las peridotitas y la generacion de grandes
pliegues recumbentes serfan debidos a un evento contractivo posterior, al que no estarfa aso-
ciada una fase metamorfica general. En este evento se produce la repeticion de las zonas
metamorficas del evento anterior, asi como el plegamiento de las isogradas metamorficas
(AZANON et al., 1996) por lo que no es correcto, aunque sea la estructura contractiva més
patente, asociarlo al metamorfismo de alta presion. La edad de este evento también es des-
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conocida, posiblemente Eoceno-Oligoceno, deducida indirectamente a partir de la sedimen-
tacion en el Complejo Malaguide/Ghoméride: por un lado, existen hiatos sedimentarios para
el periodo de tiempo correspondiente al Eoceno superior (lo cual indica que cesé la sedimen-
tacién durante esta época; MARTIN-ALGARRA, 1987), y, por otro, los sedimentos del
Oligoceno inferior estan implicados en una serie de imbricaciones tecténicas, selladas por
sedimentos del Oligoceno superior (MARTIN-MARTIN et al., 1997).

Posteriormente a la estructuracién en mantos, durante el Oligoceno superior, se inicia la for-
macién del Arco de Gibraltar (BOUILLIN et al., 1986; BALANYA y GARCIA-DUENAS, 1987,
1988). El frente de este Arco migré hacia el oeste, cabalgando los complejos
Maldguide/Ghomaride y Alpujarride/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 Alboran de los Margenes Sudibérico y Magrebi. Una vez consumido este surco
en la aproximacion, todo el conjunto colisiona, superponiéndose a los Margenes Sudibérico
y Magrebi. Simultaneamente a esta colision se produce la extension del Dominio de Alboran
que queda en la parte interna del Arco (GARCIA-DUENAS et al., 1992), formandose una
cuenca retroarco.

En esta cuenca retroarco se habrian depositado los sedimentos de edad Oligoceno-
Aguitaniense (Formacion Fnideq) presentes en Ceuta. En un principio, el basamento de esta
cuenca y los relieves inmediatos estaban constituidos exclusivamente por el Complejo
Maldguide/Ghomaride, por lo que los cantos de dicha Formacion proceden exclusivamente
de este Complejo. Més adelante, en el Burdigaliense inferior, la extension en la cuenca retro-
arco prosigue, llegando a exhumarse desde niveles mas profundos de la corteza el Complejo
Alpujarride/Sébtide, lo que queda reflejado en una nueva formacion con cantos procedentes
de ambos complejos (Formacién de la Vifuela), discordante sobre la formacion sedimentaria
anterior y depositada indistintamente tanto sobre el Complejo Malaguide/Ghomaride como
sobre el Alpujarride/Sébtide. Esta progresiva extension y exhumacion de rocas cada vez mas
profundas, implica que el primitivo mar de Alboran va aumentando su tamano, a la vez que,
posiblemente por reajustes isostaticos (MARTINEZ-MARTINEZ et al, 2003) se van configuran-
do los principales relieves. En el frente del arco, por su parte, la colision 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
Alboran. Uno de estos klippes se observa al sur de Ceuta, en el Zem-Zem.

Analizada en detalle, la extensién retroarco del Dominio de Albordn coetdnea a su colision
hacia el oeste, que da lugar al Mar de Alboran, se desarrolla en varias fases (GARCIA-DUENAS
et al., 1992; GONZALEZ-LODEIRO et al., 1996; MARTINEZ-MARTINEZ y AZANON, 1997) con
diferente direccion de extension: una en el Mioceno inferior, otra en el Burdigaliense supe-
rior-Langhiense y la Ultima en el Serravalliense. De estos sistemas, el mdas patente en Ceuta
es el primero, correspondiente a la zona de cizalla asociada a las peridotitas. Esta zona de
cizalla, con una lineacién y transporte norte-sur, estaria implicada en el desmembramiento de
las peridotitas y en la separacion del Macizo de Beni Busera de los Macizos de Ronda
(SANCHEZ-GOMEZ et al., 1995, 1997). En este sentido, las peridotitas serpentinizadas de
Ceuta serfan un vestigio que corroborarfa esta separacién. 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 cinematica predominante similar a la zona de cizalla de las peridotitas. La
extension N-S seria simultdnea con la generaciéon de fundidos en la Unidad de Monte del
Hacho, como lo demuestra la foliaciéon sinmagmadtica, pero implicaria una rapida exhuma-
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cion, con enfriamiento, y el paso a condiciones de deformacion ductil-fragil. En las Unidades
de Federico, estructuralmente por encima, las condiciones de deformaciéon serfan mucho
menos plasticas para el mismo episodio.

En las Unidades de Federico, las mismas superficies poseen, ademas, estrias que hunden
hacia el NE y que podrian corresponder a alguno de los sistemas de extension burdigalienses
o serravallienses.

Los sistemas extensionales del Mioceno son los responsables del adelgazamiento de la corte-
za y de la formacién del Mar de Alboran, eventos simultaneos a la creacién del frente de
cabalgamientos que ahora forman los relieves de la Dorsal y de los Flyschs, dejando gran
parte del Domino de Alboran bajo el mar. Asi, las llamadas Zonas Internas Betico-Rifefias no
son sino la parte emergente de un mismo terreno aldctono respecto los paleomargenes
Ibérico y Magrebi.

Todas estas fallas y zonas de cizalla miocenas se ven afectadas en Ceuta por grandes pliegues
de ejes N-S, congruentes con la colisién hacia el oeste del Dominio de Alboran con los pale-
omargenes sudibérico y magrebi. La edad de estos pliegues no esta 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 simultanea a los siste-
mas extensionales.

La forma de peninsula de Ceuta parece estar controlada por fallas recientes de alto dngulo,
de direccion ENE-OSO y de componente normal, que son las que controlan la forma del
Estrecho de Gibraltar. Otras fallas de salto en direccién, probablemente simultdneas 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 esta 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 Mediterrdneo y el Atlantico, inte-
rrumpido durante la crisis de salinidad.

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

7. GEOLOGIA ECONOMICA

7.1. RECURSOS MINEROS

Dentro del territorio de Ceuta, aun pequefio, 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 realizacion de la cartografia geoldgica de esta Hoja) o

paradas. Tales manifestaciones corresponden a sustancias metalicas, a minerales industriales
y a rocas canterables para aridos, construccion, etc.
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7.1.1. Sustancias metalicas
Antimonio

El Unico 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 mineralizacion, representada por una paragénesis de estibina-cuarzo-carbonatos, con tra-
zas de galena, pirita, calcopirita, calcosina, covellina, marcasita y oro, se presenta en relaciéon
con fracturas de direcciones N 10° E a N 25° E, alojadas en el contacto entre las Calizas
Alabeadas y las pizarras y grauvacas del Carbonifero inferior (unidades cartogréficas 12y 13,
respectivamente), y dentro, pues, del Complejo Maldguide/Ghomaride.

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

Plomo y cobre

En el barranco del Principe, al sur del territorio ceuti, y préximo a la barriada del mismo nom-
bre, existe una antigua mina abandonada de plomo y cobre. Al parecer, la mineralizacion se
presenta asociada a las rocas volcanicas basicas del Permotrias (unidad cartografica 14) del
Complejo Maldguide/Ghomaride (CHAMORRO y NIETO, 1989).

7.1.2. Minerales industriales

También en el barranco del Principe se encuentra una antigua explotacion de arcillas, para
usos ceramicos. La explotacion beneficié capas argilitico-arcillosas rojas del Permotrias (uni-
dad cartogréafica 14) del Complejo Malaguide/Ghomaride.

7.1.3. Rocas canterables
Cabe subdividir este grupo en rocas explotadas para usos constructivos o para aridos.

Las rocas mas tipicamente de uso constructivo, pero siempre a muy pequefa escala (peque-
fas edificaciones, murallas, etc.), de todo el territorio ceuti, corresponden a las mas compe-
tentes y que, consiguientemente, se fragmentan de forma mas equidimensional: tales son las
que se localizan en la peninsula 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 silleria especial: por ejemplo, en los marcos de la portada
de la Catedral de Ceuta.

Rocas canterables a mayor escala, para aridos y escolleras, estan constituidas por los marmo-
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 capitulo se hace referencia tanto a los niveles acuiferos existentes en el terri-
torio de Ceuta, como al funcionamiento hidrogeoldgico de éstos. Asimismo, se hace referen-
cia a la hidrologia de superficie y se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas de los dis-
tintos materiales diferenciados, en funcién de su permeabilidad. Los materiales diferenciados
aparecen delimitados en el Esquema Hidrogeoldgico adjunto al Mapa Geoldgico. Algunos de
ellos agrupan varias diferenciaciones cartograficas de dicho Mapa.

7.2.1. Antecedentes

En principio, la ciudad de Ceuta se abastecia del agua potable procedente de 11 manantia-
les situados al sur de Benzl y a unos 15 kilémetros de la frontera, en territorio marroqui.
También disponia de dos pequefos embalses, El Renegado (1,9 hm?) y El Infierno (0,6 hm?)
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 solucién, la Comisaria de Aguas del Sur de Espafa se planted
realizar estudios hidrogeoldgicos para conocer las posibilidades que tenian los acuiferos exis-
tentes en el territorio de Ceuta, para proporcionar los caudales de agua demandados por su
poblacién. Por ello, en 1995, el Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras Publicas, a peti-
cion de la citada Comisaria de Aguas, realizd 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 hidrogeoldgicas, que se indican a continuacién, sino
también para conocer espesores de formaciones cuaternarias, etc.

7.2.2. Hidrologia superficial y datos climatolégicos de interés hidrogeologico

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

La climatologfa imperante en Ceuta es de tipo mediterraneo, con dos “estaciones” bien dife-
renciadas, una fresca y humeda que se extiende desde Octubre hasta Abril, y otra seca y cali-
da que va desde Mayo hasta Septiembre. Ademas, presenta un solo maximo pluviométrico
invernal, y durante la estacion calida apenas existen precipitaciones, pero se dan un elevado
grado de humedad ambiental y temperaturas suaves. De hecho, la precipitacion media anual
es de 574 mm y la temperatura media anual toma un valor de 10,4 °C.

La evapotranspiracion anual es de 800,7 mm, lo que, considerando la precipitacién 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 fenémeno climatoldgico relevante es el particular régimen edlico de la zona. Las corrien-
tes de aire que recorren la misma son reconducidas y canalizadas por los accidentes geogra-
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ficos del Estrecho, originando la tipica alternancia entre los vientos de Levante y Poniente, de
caracteristicas opuestas, siendo estos Ultimos mas secos y menos intensos.

7.2.3. Permeabilidades de los materiales. Acufferos. Unidades hidrogeologicas

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:

- Acuiferos aluviales. Estan formados por gravas, arenas y arcillas, de edad Cuaternaria.
Estos materiales (permeables por porosidad intersticial) corresponden a depdsitos alu-
viales con poco desarrollo, normalmente de entre 5y 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 Benzu
y de Calamocarro.

- Acuifero carbonatado. Est& constituido por rocas carbonatadas, marmoles del Tridsico
superior alpujarride/sébtide, y calizas y dolomias del Jurasico, situadas en el extremo
noroccidental del territorio, y en la isla del Perejil, respectivamente. Estos materiales
poseen alta transmisividad, aunque debido a su reducida extensién de afloramiento
(0.5 km?), sus recursos son muy limitados. Ademds, por estar en algunos casos en con-
tacto con el mar, el acuifero presenta problemas de salinizacién por intrusién marina.

Materiales con permeabilidad baja:

- Pizarras con niveles de cuarcitas, grauvacas y calizas. Estos materiales, de edad palezoi-
ca, son los mas abundantes en todo el territorio occidental de Ceuta. Constituyen un
potente conjunto de materiales de baja permeabilidad, en los cuales el agua de infiltra-
cion se acumula en la zona superficial de alteracion y en las diaclasas (estando éstas,
normalmente, rellenas de material arcilloso, y cerrdndose 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 pequenas explotacio-
nes acufferas, 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 infiltracion puede circular por las fisuras que presentan.
Algunas zonas de alteracién de estos materiales pueden tener interés local.

Materiales con permeabilidad muy baja:
- Margas con areniscas rojas del Permotrias. Estos materiales son de escaso interés hidro-
geoldgico, tanto por su muy baja permeabilidad (localmente mas alta en los niveles de
areniscas), como por la pequena 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 hidrogeoldgicas, no se ha definido ninguna como tal (al menos con la
categorfa existente en la Peninsula) en el territorio ceuti, dada la exigiedad 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 varian entre 466 pS/cmy 3130 pS/cm. Los valo-
res mas altos de conductividad se han encontrado en los sondeos del arroyo de Benzu 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 estan comprendidos
entre 35.5y 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 0y 7 mg/I, en el arro-
yo Calamocarro. Los sulfatos oscilan entre 28 y 1812 mg/l, cerca de la desembocadura de los
arroyos de Benzu y Calamocarro.

7.2.5. Funcionamiento hidrogeolégico

Considerando todo lo anterior, hay que indicar que los niveles acufferos mas importantes en
el territorio ceuti corresponden a acuiferos libres (depésitos aluviales), de pequefio espesor y
con poca continuidad longitudinal. La recarga se produce por infiltracion del agua de esco-
rrentfa superficial, y la descarga se verifica por drenaje directo al mar, no conociéndose la exis-
tencia de descarga importante por bombeos directos. Los niveles acuiferos carbonatados,
permeables por fisuracion y karstificacion tienen una extensién muy limitada en el territorio,
y presentan, a veces, problemas de contaminacién por intrusién marina. Al este de la ciudad,
pueden existir niveles acuiferos de pequefa entidad en los granitoides (a favor de la red prin-
cipal de fracturacién), que podrian resolver algunas demandas de abastecimiento doméstico.

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

Se han recopilado un total de 23 sondeos de investigacion hidrogeoldgica, cuyas caracteris-
ticas principales se resumen en la Tabla 2. La profundidad alcanzada oscila entre 1y 135 m,
siendo en el 26 % de ellos, inferior a 20 m, y en el 47% entre 20y 100 m, habiendo tan sélo
6 sondeos con mas de 100 m. La mayor parte de ellos (19 sondeos), estan 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 topogréfica, corres-
pondiendo a acuiferos libres de los aluviales, y de las calizas y marmoles de la zona norocci-
dental. Los caudales maximos obtenidos no superan los 4,5 I/s, siendo en la mayoria, inferio-
res a 0,25 Ifs.

En la actualidad existen doce manantiales en explotacién, 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 produccion. El aprovecha-
miento se realiza mediante colectores que recogen el agua de las galerias de captacién que
vierten al deposito de San José.
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8. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO

Durante la realizacion de la Hoja de Ceuta se han seleccionado 6 Puntos de Interés Geoldgico
(PIG) representativos del compendio geoldgico del territorio, que se describen brevemente a
continuacion. Todos ellos presentan contenido fuertemente didactico, con buenas posibilida-
des de observacién, generalmente panoramicas (con integracion en el paisaje del fenémeno
geoldgico 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
peninsula de Monte del Hacho. Se observan los granitoides ricos en enclaves melanocréaticos
y cordieriticos, 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 alpujarride/sébtide de Monte del Hacho (tipo
Blanca), constituida por granitoides porfidicos, asi como restos del jirén peridotitico que le
suprayace. El techo esta caracterizado por la presencia de ultramilonitizacién de los granitoi-
des y estrias de despegue extensional retrégrado N-S.

PIG 3.

Este punto esta constituido por las laderas del extremo oriental de la playa del Sarchal, sien-
do 6ptima su observaciéon desde el extremo occidental de la barriada del mismo nombre y
desde la punta costera del Quemadero. Se observa un corte completo del jirén peridotitico
de Ceuta, dispuesto sobre los granitoides porfidicos de la Unidad de Monte del Hacho (tipo
Blanca, alpujarride/sébtide), con ultramilonitizacion a su techo, y bajo los gneises granatife-
ros (kinzigitas) y migmatitas de la Unidad de Jubrique (también alpujarride/sébtide). Los con-
tactos supra e infrayacente al jirén peridotitico son despegues extensionales retrogrados de
edad atribufble Mioceno inferior.

PIG 4.

Este punto se encuentra en la punta de la Cabeza, pequefio promontorio costero localizado
en la costa norte, a unos 1,6 km. al este de la poblacion de Benzu. Las cuarcitas tridsicas de
la Unidad de Beni Mesala (alpujarride/sébtide) presentan pliegues ductiles de radio métrico,
de eje N-S. Los pliegues son atribuibles a la traslacién hacia el oeste (y colision continental
con los Dominios Sudibérico y Magrebi) del Dominio de Alboran, con lo que habrian sido pro-
ducidos durante el Mioceno inferior - medio.

PIG 5.
Se encuentra en la carretera que bordea, por el lado espafiol, la franja neutral, y a, aproxi-
madamente, 1 km de la frontera de Tarajal. Se presenta un anticlinal de Permotrias dentro de

los materiales terciarios de la Formacién de Fnideq, siendo también un punto 6ptimo de
observacién para estos ultimos. 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

Benzu. Se observan depdsitos aluviales-coluviales de edad cuaternaria, asociados a una posi-
ble rasa marina hoy desaparecida, a mayor nivel que el actual del mar.

67






9. BIBLIOGRAFIA

ACOSTA, J.; HERRANZ, P; Patomo, C. v SANZ, J.L. (1982). “Resultados geofisicos de las campanas
oceanogréaficas Hércules 81 en el Estrecho de Gibraltar”. Coloquio de Madrid. S.E.C.E.G.

AGARD, J.; DesTomBEs, J.; MILUARD Y. ET MoRIN, P. (1958). “Sur l'existence du Llandovery
Superieur dans le Massif Paleozoique Interne du Rif au Nord de Tetouan (Maroc
Septentrional)”. Comptes Rendus Hebdomadaires des Seances de L'Academie des
Sciences, 246 (19), 2778-2780.

AGUADO, R.; FEINBERG, H.; DURAND-DELGA, M.; MARTIN-ALGARRA, A.; ESTERAS, M. Y DiDON, J. (1990).
“Nuevos datos sobre la edad de las formaciones miocenas trangresivas sobre las Zonas
Internas béticas: La formacién San Pedro de Alcantara”. Revista de la Sociedad Geoldgica
de Espana, 3, 79-85.

AGUILAR, M.J.; CRespPO, V.; REYES, J.L.; APARICIO, A.; FUSTER, J.M.; MuN0z, M. Y SAGREDO, J. (1973).
“Investigaciones de Niquel en los Macizos ultrabasicos de Malaga. Nuevos datos sobre la
Geologia y Petrogénesis”. Boletin Geoldgico y Minero, LXXXIV-VI, 41-46.

ALDAYA, F. (1970). “La sucesion de etapas tectonicas en el Dominio Alpujarride”. Cuadernos
de Geologia de la Univ. de Granada, 1, 159-181.

ALDAYA, F.: Avarez, F.; GALNDO ZALDIVAR, J.; GONzALEZ LODEIRO, F.; JABALOY, A. AND NAVARRO VILA, F.
(1991). “The Malaguide-Alpujarride Contact (Betic Cordilleras, Spain) - a brittle extensional
detachment”. Comptes Rendus de L’Academie des Sciences Serie Il, 313 (12), 1447-1453.

ALDAYA, F.; GARCIA-DUERAS, V. ¥ NAVARRO-VILA, F. (1982). “Los Mantos Alpujarrides del tercio
central de las Cordilleras Béticas. Ensayo de Correlacion tecténica de los Alpujarrides”.
Acta Geoldgica Hispanica, 14, 154-166.

ANDRIEUX, J.; FONTBOTE, J.M. ET MATTAUER, M. (1971). “Sur un modelé explicatif de I'Arc de
Gibraltar”. Earth and Planetary Science Letters, 12, 191-198.

ANDRIEUX, J. ET MATTAUER, M. (1973). “Précisions sur un modeéle explicatif de I'Arc de
Gibraltar”. Bull. Soc. Géol. France, 15, 115-118.

ARANA CasTILLO, R. Y LoPez FENOY, V. (1983). “Caracteristicas mineralégicas del yacimiento de
antimonita de San Pancracio (Ceuta)”. Bol. Soc. Esp. de Mineralogia, 249-256.

AZARON, J.M. (1994). “Metamorfismo de alta presion/ baja temperatura, baja presion/ alta
temperatura y tectonica del Complejo Alpujarride (Cordilleras Bético-Rifefas)”. Tesis doc-
toral, Univ. de Granada, 332 pp.

AZARON, J.M. AND ALONsO-CHAVES, F. (1996). “Alpine tectono-metamorphic evolution of the
Tejeda unit, an extensionally dismembered Alpujarride Nappe”. Comptes Rendus de
I"’Académie des Sciences de Paris, vol. 322, Série ll, 47-54.

AZARON, J.M.; BalanYA, J.C. v GARCIA-DUERAS, V. (1995). “Registro metamorfico de alta pre-

sién - baja temperatura en la unidad de Jubrique e imbricaciones de Benarraba (Cordillera
Bético-Rifena)”. Geogaceta, 17, 133-134.

69



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

AzANON, J.M.; Crespo-BLANC, A. Y GARcia-DUENAs, V. (1997). “Continental collision, crustal
thinning and nappe forming during the pre-Miocene evolution of the Alpujarride
Complex (Alboran Domain, Betics)”. Journal of Structural Geology, vol. 19, 1055-1071.

AZANON, J.M.; CRespO-BLANC, A.; GARCIA-DUENAS, V. Y SANCHEZ-GOMEZ, M. (1996). “Folding of
metamorphic isogrades in the Adra extensional unit (Alpujarride complex, Central
Betics)”. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 323, série ll, 949-956.

AZANON, J.M.; GARCIA-DUENAS, V. AND GOFFE, B. (1992). “High pressure mineral assemblages in
the Trevenque Unit (Central Alpujarrides, Andalucia)”. Geogaceta, 11, 81-84.

AZARON, J.M.; GARCIA-DUENAS, V. AND GoOFFE, B. (1998). “Exhumation of high-pressure
metapelites and coeval crustal extension in the Alpujarride Complex (Betic Cordillera)”.
Tectonophysics, 258, 231-252.

AzANON, J.M.; GARCIA-DUENAS, V.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. AND CRESPO-BLANC, A. (1994).
" Alpujarride tectonic sheets in the central Betics and similar eastern allochthonous units
(SE Spain)”. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 318, Série ll, 667-674.

BaHAMED, A. (1982). “Géologie de la rive sud du Détroit de Gibraltar”. Coloquio de Madrid.
S.E.CE.G.

BalLEY, E. (1952). “Notes on Gibraltar and the northern Rif”. Quart. Journ. Geol. Soc. London,
CVill, 157-176.

BAKKER, H.E.; DE JonG, K.; HELMERS, H. AND BIERMAN, C. (1989). “The geodynamic evolution of
the Internal Zone of the Betic Cordilleras (south-east Spain): a model based on structural
analysis and geothermobarometry”. Journal of Metamorphic Geology, 7, 359-381.

Balanya, J.C. (1984). “El Complejo Dorsaliano al Este de Granada: relaciones estructurales
con la Zona Bética y el Subbético interno”. I Congreso Espafiol de Geologia, 3, 169-175.

BaLanyA, J.C. (1991). “Estructura del Dominio de Alboran en la parte Norte del Arco de
Gibraltar”. Tesis doctoral, inédita, Univ. Granada, 210 pp.

BALANYA, J.C.; AZANON, J.M.; SANCHEZ-GOMEZ, M. AND GARCIA-DUERAS, V. (1993). “Pervasive duc-
tile extension, isothermal decompression and thinning of the Jubrique unit in the
Paleogene (Alpujarride Complex, western Betics Spain)”. Comptes Rendus de I’Académie
des Sciences de Paris, 316, Série Il, 1595-1601.

BaLanyA, J.C.; Campos, J.; GARcCiA-DUENAS, V.; Orozco, M. Y SiMANcas, J.F. (1987).

“Generaciones de cabalgamentos y pliegues recumbentes en los Mantos Alpujarrides
entre Ronda y Almeria. Cordilleras Béticas”. Geogaceta, 2, 51-53.

70



BALANYA, J.C. Y GARCIA-DUENAS, V. (1986). “Grandes fallas de contraccién y extension implica-
das en el contacto entre los dominios de Alborén y Sudibérico en el Arco de Gibraltar”.
Geogaceta, 1, 19-21.

BaLanyA, J.C. T GARcia-DUENAs, V. (1987). “Les directions structurales dans le Domaine
d’Alboran de part et d’autre du Détroit de Gibraltar”. C.R.Acad. Sc. Paris, 304, Série I,
929-932.

BALANYA, J.C. Y GARCIA-DUENAS, V. (1988). “El Cabalgamiento cortical de Gibraltar y la tecté-
nica de Béticas y Rif”. Il Congreso Geoldgico de Espana, Simposium sobre Cinturones
Orogénicos, 35-44.

BALANYA, J.C. ¥ GARCIA-DUENAS, V. (1991). “Estructuracion de los Mantos Alpujarrides al W de
Malaga (Béticas, Andalucia” Geogaceta, 9, 30-33.

BALANYA, J.C.; GARCIA-DUENAS, V.; AZANON, J.M. AND SANCHEZ-GOMEZ, M. (1997). "Alternating
contractional and extensional events in the Alpujarride nappes of the Alboran Domain
(Betics, Gibraltar Arc)”. Tectonics, 16, 226-238.

BANDA, E.; GALLART, J.; GARCIA-DUENAS, V.; DANOBETIA, J.J. AND MAKRIS, J. (1993). “Lateral varia-
tion of the crust in the Iberian peninsula: new evidence from the Betic Cordillera”. Seismic
Studlies of the Iberian Peninsula, 221, 53-66.

BarAzA, J.; ERcILLA, G. Y ALONSO, B. (2000). “Apilamientos contorniticos en diferentes contex-
tos geoldgicos en el Mediterraneo Occidental (Menorca y Ceuta) y en el Atlantico Oriental
(Agadir)”. En: Programa Internacional de Correlacion Geoldgica: Desarrollo y perspectivas
en Espafa. Aniversario del Comité Espanol (Cuenca). Coleccion Temas Geoldgico-
Mineros, vol. 30, Madrid: Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espana, 31-38.

BarToLNI, C.; GEHIN, C. AND STANLEY, D.J. (1972). “Morphology and recent sediments of the
western Alboran basin in the Mediterranean Sea”. Marine Geology, 13, 159-224.

BENSARI, A. (1982). “Physiographie génerale de la zone du détroit”. Coloquio de Madrid.
S.E.CE.G., 87-95.

BERNARD-GRIFFITHS, J.; CANTARGEL, J.M. AND KORNPROBST, J. (1977). “Age des Gneiss du Monte del
Hacho de Ceuta: un événement thermique Hercynien dans la zone interne du Rif”.
R.A.S.T. Rennes, (Abstracts), 64.

Bigerson, P. (1970). “The problem of correlations between South Europe and North Africa
during the Pleistocene”. Paleogeogr. Paleoclimat. Paleoecolog., 8, 113-127.

Buu-Duval, B.; DECOURT, J. AND LE PicHon, X. (1977). “From the Tethys ocean to the
Mediterranean sea: a plate tectonic model of the evolution of the Western alpine system”.
En: International Symposium on the structural History of the Mediterranean basin (edita-
do por Biju-Duval, B.; y Mondaret, L.). Editions Technip Paris, Split (Yugoslavia), 143-164.

BLUMENTHAL, M. (1927). “Versuch einer tektonischen Gliederung der Betischen Kordilleren von
Central und Sudwest Andalusien”. Eclogae Geologicae Helvetica, 20, 487-592.

71



BLUMENTHAL, M.; FaLor, P AND MARIN, A. (1930). “Comparaison stratigraphique entre
I'extremité occidentale des zones betiques et penibetiques d’Andalousie et le Nord de I'arc
rifain”. C.R.Acad. Sc. Paris, 191, 382-384.

Bonini, W.E.; Loomis, T.P. AND RoBERTSON, J.D. (1973). “Gravity anomalies, ultramafic intrusions
and the tectonics of the region around the Strait of Gibraltar”. Jour. Geophys. Res., 78
(8), 1372-1382.

BouitLin, J.P. (1983). “Nouvelles hypothéses sur la structure des Maghrébides”. Comptes
Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 296, Série Il, 1329-1332.

BoulLLIN, J.P.; DURAND-DELGA, M. AND OLIVIER, P. (1986). “Betic-Rifian and Tyrrhenian Arcs: dis-
tinctive features, genesis, and development stages”. In: WEZEL, F.C. (Editor), The origin of
Arcs. Elsevier Science Publishers, Amsterdam, pp. 281-304.

Bouraols, J. (1978). “La transversale de Ronda (Cordilleres bétiques, Espagne)”. Donnés géo-
logiques pour un modéle d’evolution de I'arc de Gibraltar, Annales scientifiques de
I'Université de Besancon, Besancon.

BouraGols, J.; CHAUVE, P; Lorenz, C.; MonNoOT, J.; PeYrg, Y.; RiGo, E. Y ReviErRe, M. (19724). “La
Formation d’Alozaina. Série d’age oligocene et aquitanien transgressive sur le Bétique de
Malaga (Région d’Alozaina-Tolox, province de Malaga, Espagne)”. C. R. Acad. Sci. Paris,
275 (serie D), 531-534.

Bouvsaouene, M.L. (1993). “Etude petrologique des métapelites des Sebtides supérieures, Rif
interne, Maroc: une évolution métamorphique de haute pression”. Tesis Doctoral, iné-
dita. Rabat, 151 pags.

BouyBaoUENE, M.L.; ALami, R.; AzaNON, J.M. Y Gorre, B. (1999). “El metamorfismo de alta pre-
sion-baja temperatura en los esquistos de Filai-Benzu (Sébtides, Marruecos)”.
Termobarometria con la asociacion cloritoide-granate-fengita. Geogaceta, 26, 7-10.

BouyBAoUENE, M.L.; GoOFFE, B. AND MICHARD, A. (1995). “High-pressure, low-temperature meta-
morphism in the Sebtides nappes, northern Rif, Morocco”. Geogaceta, 17, 117-119.

BouyBAOUENE, M.L.; MICHARD, A. AND GOFFE, B. (1998). “High-pressure granulites on top of the
Beni Bousera peridotites, Rif belt, Morocco: a record of an ancient thickened crust in the
Alboran domain”. Bulletin de la Société Geologique de France, 169, 153-162.

BrownN, T.H.; BERMAN, R.G. AND PERkINS, E.H. (1988). “GEO-CALC: software for calculation and
display of pressure-temperature-composition phase diagrams using an IBM or compatible
personal computer”. Computer and Geosciences, 14, 279-289.

BURGOs, J.; Diaz DE FEDERICO, A.; MORTEN, L. AND PuGA, E. (1980). “The ultramafic rocks from the
Cerro el Almirez, Sierra Nevada Complex, Betic Cordillera, Spain”. Cuadernos de
Geologia (Granada), 11, 157-162.

CAcHo, I.; GRIMALT, J.O. AND CANALS, M. (2001). “Variability of the western Mediterranean Sea

surface temperature during the last 25,000 years and its connection with the Northern
Hemisphere climatic changes”. Paleoceanography, 16 (1), 40-52.

72



CHALOUAN, A. (1986). “Les nappes Ghomarides (Rif Septentrional, Marroc): un terrain varisque
dans la Chaine Alpine”. Tesis Doctoral, Université Louis Pasteur, Strasbourg, Francia, 330

pags.

CHALOUAN, A. AND MICHARD, A. (1990). “The Ghomarides nappes, Rif coastal range, Moroco:
a variscan chip in the Alpine belt”. Tectonics, 9, 1565-1583.

CHALOUAN, A.; OuAzZANI-TOUHAMI, A.; MOUHIR, L.; Sall, R. ET BENMAKHLOUF, M. (1995). “Les failles
normales a faible pendage du Rif interne (Maroc) et leur effet sur I'amincissement crustal
du domaine d'Alboran”. Geogaceta, 17, 107-109.

CHAMON, C.; EsTévez, C. v Pies, E. (1978). “Hoja y Memoria Explicativa. Marbella (1065)".
Mapa Geoldgico de Espana 1:50000. |.G.M.E., Madrid.

CHAMORRO, S. ¥ NIETo, M. (1989). “Sintesis geologica de Ceuta. llustre Ayuntamiento de
Ceuta. Concejalia de Cultura”. Servicio de Publicaciones. 223 pags.

Comas, M.C.; GARCIA-DUENAS, V. AND JurRADO, M.J. (1992). “Neogene Tectonic Evolution of the
Alboran Sea from MCS Data”. Geo-Marine Letters, 12, 157-164.

Comas, M.C.; SANCHEZ-GOMEZ, M.; CORNEN, G. AND KAENEL, E. (19964). “Serpentinized peri-
dotite breccia and olistostrome on basement highs of the Iberia Abyssal Plain:
Implications for tectonic margin evolution”. In. WHITMARSH, R.B.;, SAWYER, D.S.;
KLAUS, A. y MASSON, D.G. (Editores), Proc. ODR Sci. Results. Ocean Drilling Program,
College Station, TX, pp. 577-591.

Comas, M.C.; ZaHN, R.; KLAUS, A. AND SHIPBOARD SCIENTIFIC PARTY (19968). “Proceedings ODP,
Init”. Repts., 161. (Ocean Dirilling Program), College Station, TX.

CoMISION DE EsTubios GEOLOGICOS DE MARRUECOS (1946). “Hoja geoldgica nim. 2 (2-3), Yebala
(Ceuta), a escala 1:50.000".

CoqQuaND, H. (1846). "Description géologique de la partie septentrionale de I'Empire de
Maroc”. B. Soc. Géol. Fr, 4, 1188-1249.

CRESPO-BLANC, A.; GARcCiA-DUENAS, V. ET Orozco, M. (1994). “Systemes en extension dans la
Chaine Bétique Centrale: que rest-t-il de la structure en nappes du complexe Alpujarride”.
Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 317, Série Il, 971-977.

Darot, M. (1974). "Cinématique de |'extrusion, a partir du manteau, des péridotites de la
Sierra Bermeja (Serrania de Ronda, Espagne)”. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences de Paris, 278.

De Jong, K. (1991). “Tectono-metamorphic studies and radiometric dating in the Betic
Cordilleras (SE Spain)”. Tesis Doctoral, Vrije Universiteit, Amsterdam. 204 pags.

DELGADO, F; EsTévez, A.; MARTIN, A. Y MARTIN-ALGARRA, A. (1981). “Observaciones sobre la

Estratigrafia de la formacién carbonatada de los Mantos Alpujarrides (Cordillera Bética)”.
Estudios Geoldgicos, 37, 45-57.

73



DERCOURT, J.; GEYSSANT, J. AND Ricou, L.E. (1986). “Geological constraints on the Alpine evolu-
tion of the Mediterranean Tethys”. Tectonophysics, 123 (1-4), 83-122.

DERCOURT, J.; ZONENSHAIN, L.P; Ricou, L.E.; KazmiN, V.G.; LE PicHon, X.; KNiPPER, A.L.;
GRANDJACQUET, C.; SBORSHIKOV, |.M.; GEYSSANT, J.; LEPVRIER, C.; PERCHERSKY, D.H.; Bouun, J.;
SIBUET, J.C.; SAVOSTIN, L.A.; SOROKHTIN, O.; WESTPHAL, M.; BAzHENOV, M.L.; LAUER, J.P. AND Buu-
DuvAL, B. (1986). “Geologic evolution of the Tethys belt from the Atlantic to the Pamirs
since the Lias”. Tectonophysics, 123, 241-315.

Dewey, J. (1982). “Plate tectonic models of the Gibraltar region and the possible existence of
seismogenic faults beneath the strait”. Coloquio de Madrid, SECEG, 259-365.

Dewey, J.F; HELmaN, M.L.; Turco, E.; HuttoN, D.H.W. anp KnoTT, S.D. (1989). “Kinematics of
the western Mediterranean”. In. COWARD, M.R, DIETRICH, D. y PARK, R.G. (Editors),
Alpine Tectonics. Special Publication Geological Society of London, London, pp. 265-283.

Dickey, J.S. (1970). “Partial fusion products in alpine-type peridotites: Serrania de Ronda and
other examples”. Mineralogical Society of America Special Paper, 3, 33-49.

Dickey, J.S.; LUNDEEN, M.T. AND OBaTa, M. (1979). “Geologic map of the ultramafic complex,
southern Spain”. Geological Society of America. Map and Chart Series, MC-29, 1-4.

Dipon, J. (1982). “Géologie de la partie immergé du détroit. Données et hypothéses”.
Coloquio de Madrid. SECEG, 259-365.

DipoN, J.; DURAND-DELGA, M. ET KorRNPROBOST, J. (1973). “Homologies géologiques entre les deux
rives du détroit de Gibraltar”. Bulletin de la Societé Géologique de France, XV (2), 79-105.

DoBLas, M. aND Ovarzun, R. (1989). “Neogene extensional collapse in the western
Mediterranean (Betic-Rif Alpine orogenic belt): Implications for the genesis of the
Gibraltar Arc and magmatic activity”. Geology, 17, 430-433.

Dupuy DE LOME, E. (1929). “La geologia de la orilla africana del Estrecho de Gibraltar”. Boletin
del Instituto Geoldgico y Minero de Espaha, LI, pag. 37.

Dupuy DE LOME, E. ¥ MILANS DEL BoscH, J. (1917). "Estudios relativos a la Geologia de Marruecos.
La Zona de Ceuta”. Boletin del Instituto Geoldgico y Minero de Espana, XVIll, 27-158.

Dupuy DE LOME, E. Y MiLAaNS DEL BoscH, J. (1918). “Los terrenos secundarios del Estrecho de
Gibraltar”. Boletin del Instituto Geoldgico, XXXIX, pdg. 561.

Dupuy DE LOME, E. ¥ MILANS DEL BoscH, J. (1921). “Estudio geoldgico de la Peninsula Norte-
Marroqui”. Boletin del Instituto Geologico, XLI, pag. 27.

DURAND-DELGA, M. (1963). “Essai sur la structure des domaines émergées autour de la
Méditerranée occidentale (resumé)”. Geologische Rundschau, 53, 534-535.

DURAND-DELGA, M. (1972). “La courbure de Gibraltar, extrémité occidentale des chaines
alpines, unit I'Europe et I'Afrique”. Eclogae Geologicae Helvetica, 65, 267-278.

74



DuraND-DELGA, M. (1973). “Hypotheses sur la genése de la courbure de Gibraltar”. Bull. Soc.
Géol. France, 15, 119-120.

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

DUrAND-DELGA, M. (1982). “Grands traits géologiques des deux rives du Détroit de Gibraltar”.
Coloquio de Madrid. SECEG, 1, 281-284.

DURAND-DELGA, M.; FEINBERG, H.; MAGNE, J.; OLIVIER, P. ET ANGLADA, R. (1993). “Les formations
oligo-miocénes discordantes sur les Malaguides et les Alpujarrides et leurs implications
dans I'évolution géodynamique des Cordilleres bétiques (Espagne) et la Méditerranée
d’Alboran”. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 317, Série ll, 679-687.

DURAND-DELGA, M.; HOTTINGER, L.; MARCAIS, J.; MATTAUER, M.; MiLLARD, U. ET SUTER, G. (1960-
1962). “Données actuelles sur la structure du Rif”. Livre-Memoire P Fallot, Mem. h. ser.
Soc. Géol. Fr, 1, 399-422.

DURAND-DELGA, M. ET KORNPROBST, J. (1963). “Esquisse géologique de la région de Ceuta”.
Bulletin de la Societé Géologique de France, 7 (V), 1049-1057.

DURAND-DELGA, M. ET VILLAUMEY, M. (1963). “Sur la stratigraphie et la tectonique du groupe
du Jebel Musa (Rif septentrional, Maroc)”. Bull. Soc. Géol. Fr. (7), 5, 70-79.

DURR, S. (1967). "Geologie der Serrania de Ronda und irher sudwestlichen Auslaufer
(Andalousien)”. Geologica Romana, 6, 1-73.

Eceter, C.G. (1964). “On the tectonics of the eastern Betic Cordilleras (SE Spain)”.
Geologische Rundschau, 53, 260-269.

EceLer, C.G. £7 SiMoN, O.J. (1969). “Sur la tectonique de la zone bétique (Cordilleres Bétiques,
Espagne)”. Etude basée sur la recherche dans le secteur compris entre Almeria y Vélez
Rubio. Verh. Kon. Ned. Akad. Wet. Afd. Natuurk., 25, 1-90.

EL Kabirl, K.; CHALouAN, A.; EL MRiHI, A.; HiLLa, R.; Lorez GARRIDO, A.C.; SaNz DE GALDEANO, C. Y
SERRANO, F. (2000). “Descubrimiento del Burdigaliense (Formacion Vifuela) en la coberte-
ra Gomaride de Ceuta (Rif septentrional)”. Geogaceta, 28, 43-46.

EL Kapiri, K.; OLoRiZ, F. ET LINARES, A. (1995). “Evolution tectono-sédimentaire alpine autour de
I’Arc de Gibraltar et mise en évidence de la cinématique de remontée d’'un dome de
|’Asténosphere depuis le Jurassique jusqu‘au Néogene"”. Geogaceta, 17, 104-106.

EL KHANCHOUFI, A.; Civis, J. AND EL Moumni, B. (2000). “The foraminiferal assemblages of the
moroccan side of the Alboran sea as a record of climatic changes in the upper
Pleistocene-Holocene"”. En: Revista de la Sociedad Geoldgica de Espana. Asociacion
Europea de Sociedades Geoldgicas. Reunion de 1999, en Alicante; MAEGS-11, European
Palaeogeography and Geodynamics: A Multidisciplinary Approach. SGE, 13 (1), 157-163.

FALLOT, P. ET BLUMENTAL, M. (1930). “Sur l'interpretation tectonique du Nord Ouest du Rif espa-
gnol”. C. R. Acad. Sc. Paris.

75



FALLOT, P. ¥ MARIN, A. (1939). “La Cordillera del Rif. Memorias”. .G.M.E., Madrid, 817 pags.

FALLOT, P.; SoLE-SaBARIS, L. ET LEMOINE, M. (1954). “Observations sur le Trias Bétique et ses
Algues Calcaires”. Mem. Com. Inst. Geol. Prov. Barcelona, 2, 23-60.

FEINBERG, H.; MAATE, A.; BouHDpADI, S.; DURAND-DELGA, M.; MaATE, M.; MAGNE, J. AND OLIVIER, F.
(1990). “Signification des dépots de I'Oligocéne supérieur-Miocene inférieur du Rif
interne (Maroc) dans |'évolution géodynamique de I’Arc de Gibraltar”. Comptes Rendus
de I’Académie des Sciences de Paris, 310, série Il (1487-1495).

FERNANDEZ DEL R0, G. (1995). “Estudio hidrogeolégico de Ceuta. Direccién general de obras
hidraulicas”. Subdireccion General del Servicio Geoldgico. Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente.

FERNANDEZ-FERNANDEZ, E.; CAMPOS, J. Y GONZzALEZ-LODEIRO, F. (1992). “Estructuras extensionales
en las rocas alpujarrides al E de Malaga (Sierra Tejeda, Cordilleras Béticas)”. Geogaceta,
12, 13-16.

FERNANDEZ-SOLER, J.M.; AZANON, J.M.; SANCHEZ-GOMEZ, M.; SOTO, J.1.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. AND
Basacale Cruise TTR9 (2000). “Major findings on the nature of acustic basement rocks in
the Alboran and south Balearic Basins from the Basacalb Criuse (TTR9, leg 3)". In:
COMAS, M.C. y AKHMANOV, G.G. (Editores), Geological Processes on European conti-
nental margins. UNESCO, Paris, pags. 31-32.

FrRANZ, G.; GOMEZ-PUGNAIRE, M.T. ET MuNoz, M. (1988). “Mise en évidence d’une nouvelle étape
de métamorphisme dans les dikes basiques des zones de Lubrin et Cobdar (Cordilléres
Bétiques, Nevado-Filabrides, Espagne)”. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de
Paris, 307, série ll, 2041-2047.

Frey, FA.; SUEN, C.J. aND STockmaN, H.W. (1985). “The Ronda high temperature peridotite:
geochemistry and petrogenesis”. Geochimica et Cosmochimica Acta, 49, 2469-2491.

Frizon DE LamotTte, D. (1985). “La structure du Rif Oriental (Maroc)”. Tesis Doctoral, Univ.
Pierre y Marie Curie, 436 pags.

GALINDO-ZALDIVAR, J.; GONzALEz-LODEIRO, F. AND JaBALOY, A. (1989). “Progressive extensional
shear structures in a detachment contact in the Western Sierra Nevada (Betic Cordilleras,
Spain)”. Geodinamica Acta, 3, 73-85.

GALINDO-ZALDIVAR, J.; GONZALEZ-LODEIRO, F. AND JABALOY, A. (1991). “Geometry and kinematic of
post-Aquitanian brittle deformation in the Alpujarride rocks and their relation with the
Alpujarride/Nevado-Fildbride contact”. Geogaceta, 9, 30-33.

GALvEz-CARERO, A. DE (1946). “"Hoja Yebala 2 (Ceuta) al 1:50.000". Inst. Geol. y Min. Espana.
Madrid.

GALVEZ-CARERO, A. DE Y LizAUR, J. (1943). “Los minerales de cromo de Beni-Buxera (Gomara)”.
Notas y Comunicaciones del |.G.M.E., 11, pdg. 109.

76



GARCIA LAFUENTE, J.G. (1991). “Empirical orthogonal descomposition of low frequency sea
level oscillations in the Strait of Gibraltar”. Revista de Geofisica, 47 (1), 75-84.

GARcia-Casco, A. (1993). “Evolucion metamorfica del Complejo Gneisico de Torrox y series
adyacentes”. Univ. Granada, 456 pdgs.

GARCIA-CASCO, A.; SANCHEZ-NAVAS, A. AND TORRES-ROLDAN, R.L. (1993). “Disequilibrium decom-
position and breakdown of muscovite in High P-T gneisses, Betic alpine belt (Southern
Spain)”. American Mineralogist, 78, 158-177.

GARCIA-CAsco, A. AND ToRRES-ROLDAN, R.L. (1996). “Disequilibrium induced by fast decompres-
sion in St-Bt-Grt-Ky-Sil-And metapelites from the Betic Belt (southern Spain)”. Journal of
Petrology, 37, 1207-1239.

GARCIA-DUERAS, V. Y Balanya, J.C. (1986). “Estructura y naturaleza del Arco de Gibraltar”.
Maleo, Bol. Inf. Soc. Geol. Portugal, 2, 23.

GARCIA-DUERAS, V. ¥ BALANYA, J.C. (1991). “Fallas normales de bajo dngulo a gran escala en
las Béticas Occidentales”. Geogaceta, 9, 33-37.

GARciA-DUENAS, V.; BALANYA, J.C. AND MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. (1992). “Miocene Extensional
Detachments in the Outcropping Basement of the Northern Alboran Basin (Betics) and
their Tectonic Implications”. Geo-Marine Letters, 12, 88-95.

GARCIA-DUENAS, V.; BALANYA, J.C.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M.; MuNoz, M.; AzaNON, J.M.; CRESPO,
A.; Orozco, M.; Soto, J.I.; ALoNsO, F.M. AND SANCHEZ-GOMEZ, M. (1993). “Kinematics of the
miocene extension detachment faults and shear zones in the Betics and Rif chains”. En:
SERANNE, M. y MALAVIEILLE, J. (Editores), Late orogenic extension in Mountain belts.
B.R.G.M., Fr, pp. 76-77.

GARCIA-DUENAS, V.; ESTERAS, M.; SaNDOVAL, N. Y BAHMED, A. (1990). “Mapa Tectdnico del Arco
de Gibraltar”. SECEG, Madrid.

GARCIA-DUERAS, V. Y MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. (1988). “Sobre el adelgazamiento mioceno del
Dominio Cortical de Alboran”. El Despeque Extensional de Filabres (Béticas orientales).
Geogaceta, 5, 53-55.

GARCIA-DUERAS, V.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M.; OR0zCO, M. ET SOTO, J. (1988a). “Plis-nappes, cisil-
lements syn- a post-métamorphiques et cisaillements ductiles-fragiles en distension dans
les Nevado-Filabrides (Cordilleres bétiques, Espagne)”. Comptes Rendus de I’Académie
des Sciences de Paris, 307, Série ll, 1389-1395.

GARCiA-DUENAS, V.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. Y SoT0, J.I. (1988b). “Los Nevado-Filadbrides, una
pila de pliegues mantos separados por zonas de cizalla”. /I Congreso Geoldgico de
Espaha, vol. Simposios, 17-26.

GARCIA-TORTOSA, FJ. (2002). “Los complejos tectonicos Alpujarride y Malaguide en el Sector

Oriental de la Zona Bética: Estratigrafia, relaciones tecténicas y evolucion paleogeogréafi-
ca durante el Tridsico”. Tesis doctoral, Univ. de Granada, Granada, 414 pags.

77



GARRIDO MARIN, C.J. (1995). “Estudio geoquimico de las capas maficas del Macizo Ultramafico
de Ronda (Cordillera Bética, Espafia)”. Tesis Doctoral, inédita. Universidad de Granada.

GARRIDO, C.J. AND BobiNIER, J.L. (1999). “Diversity of mafic rocks in the Ronda peridotite:
Evidence for pervasive melt-rock reaction during heating of subcontinental lithosphere by
upwelling asthenosphere”. Journal of Petrology, 40 (5), 729-754.

GAVALA, J. (1929). “La geologia del Estrecho de Gibraltar”. Boletin del Instituto Geolégico y
Minero de Espana, LI, pag. 3.

GAVALA, J.; Mitans DEL BoscH, J. v VALLE, A. DeL (1926). “Excursion A-1: Estrecho de Gibraltar,
Jerez, Tarifa, Algeciras y Norte de Marruecos”. Guia Geoldgica, Madfrid.

GeeL, T. (1973). “The gelogy of the Betic of Méalaga, the Subbetic, and the zone between these
two units in the Vélez-Rubio area (Southern Spain)”. GUA Papers of Geology, 5, 1-131.

GERVILLA, F. (1990). “Mineralizaciones magmaticas ligadas a la evolucién de las rocas ultrama-
ficas de la Serrania de Ronda (Malaga, Espafna)”. Tesis Doctoral, Universidad de Granada,
189 pags.

GervILLA, F. AND LEBLANC, M. (1990). “Magmatic ores in high-temperature Alpine-type lherzoli-
te massifs (Ronda, Spain, and Beni-Bousera, Morocco)”. Economic Geology, 44 (112-132).

GERVILLA, F; LEBLANC, M. v Torres-Ruiz, J. (1988). “Relaciones entre la zonalidad petrolégica y
metalogénica de los macizos Iherzoliticos de las cadenas alpinas de Mediterraneo occi-
dental (Cordillera Bético-Rifena y Kabylias)”. Estudios Geoldgicos, 44, 375-383.

GERVILLA, F. AND RemaiDl, M. (1993). “Field trip to the Ronda ultramafic massif: an example of
asthenosfere-lithosfere interaction?”. Ofioliti, 18, 21-35.

GLANGEAUD, L. (1970). “Les structures megamétriques de la Mediterranée occidentale”.
C.R.Acad. Sc. Paris, 270, 3184-3189.

GLANGEAUD, L.; Bosier, C. eT Szer, B. (1970). “Les structures megamétriques de la
Méditerranée: la mer et I'arc de Gibraltar”. C.R. Acad. Sci.Paris, 271, 473-478.

GOFre, B.; MicHARD, A.; GARCIA-DUENAS, V.; GONzALEZ-LODEIRO, F.; MoNIE, P.; CAmPOS, J.; GALINDO-
ZALDIVAR, J.; JABALOY, A.; MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. AND SIMANCAS, F. (1989). “First evidence of
high-pressure, low-temperature metamorphism in the Alpujarride nappes, Betic
Cordillera (SE Spain)”. European Journal of Mineralogy, 1, 139-142.

GOMEZ-PUGNAIRE, M.T. v CAMARA, F. (1990). “La asociacién de alta presién diste-
na+talco+fengita coexistente con escapolita en metapelitas de origen evaporitico
(Complejo Nevado-Filabride, Cordilleras Béticas)”. Revista de la Sociedad Geoldgica de
Espana, 3, 373-384.

GOMEZ-PUGNAIRE, M.T.; FRANZ, G. AND SANCHEZ-VizCAINO, V.L. (1994). “Retrograde formation of

NaCl-scapolite in high pressure metaevaporites from the Cordilleras Béticas (Spain)”.
Contribution to Mineralogy and Petrology, 77, 619-640.

78



GOMEZ-PUGNAIRE, M.T. AND SOLER, J.M. (1987). “High-Pressure metamorphism in metabasite
from the Betic Cordilleras (SE Spain) an its evolution during th Alpine orogeny”.
Contribution to Mineralogy and Petrology, 95, 231-244.

GONZALEZ-LODEIRO, F.; ALDAYA, F.; GALINDO-ZALDIVAR, J. AND JABALOY, A. (1996). “Superimposition
of extensional detachments during the Neogene in the internal zones of the Betic
cordilleras”. Geologische Rundschau, 85, 350-362.

GUILLEMIN, M., HErRNANDEZ, J. ET Witpl, W. (1983): “Carte Géologique du Rif, Melilla, escala
1:50.000". Notes et Mémoires n° 297. Service Géologique du Maroc.

GURRIA, E. AND MEzcuA, J. (2000). “Seismic tomography of the crust and lithospheric mantle
in the Betic Cordillera and Alboran Sea”. Tectonophysics, 329 (1-4), 99-119.

Hatzrewp, D. (1978), “Etude sismologique et gravimétrique de la structure profonde de I'user
de Alboran”. Mise en évidence d’'un manteau anormal. C.R. Acad. Sc. Paris, 283 série D,
1021-1024.

Hatzrewp, D.; CARA, M. ET FROGNEAUX, M. (1975). “Etudes sismologiques de I'arc de Gibraltar”.
3¢ Reun. ann. Sci. Terre. Montpellier, p. 178.

Hereig, H.G. (1983). “El Carbonifero de las Cordilleras Béticas”. In: MARTINEZ-DIAZ, C.
(Editor), Carbonifero y Pérmico de Espana. X Congreso internacional de Estratigrafia y
Geologia del Carbonifero. I.G.M.E, Madrid, pp. 345-355.

Hereig, H.C. (1983). “The Carboniferous of the Betic Cordillera (Southern Spain)”. X Cong.
Int. Estr. Geol. Carbonifero (Libro de Resiumenes), 18, 102.

HERNANDEZ-PACHECO, A. (1967). “Estudio petrografico y geoquimico del Macizo ultramafico de
Ojén (Malaga)"”. Estudios Geoldgicos, XXl (1-2), 85-143.

HOEPPENER, R.; HOPPE, P; DURR, S. AND MoLLAT, H. (1964). “Ein Querschnitt durch die Betischen
Kordilleren dei Ronda (SW Spanien)”. Geologie en Mijnbouw, 1964, 282-298.

JABALOY-SANCHEZ, A. (1993). “La estructura de la Regidon occidental de la Sierra de los Filabres
(Cordillera Béticas)”. Tesis doctoral, Univ. Granada, 199 pp.

KoRNPROBST, J. (1962). “Observations sur la série métamorphique de la presqu'ile de Ceuta (Rif
septentrional, Maroc)”. C. R. Acad. Sc. Paris, 255, 2140-2142.

KornpPrOBST, J. (1965). “Sur des intercalations a chloritoides dans les terraines epimetamor-
phiques des environs de Ceuta (Rif septentrional, Maroc)”. Bull. Soc. Geol. Fr. (7), 7, 580-583.

KornproBsT, J. (1971). “Contribution a I'étude pétrographique et structurale de la zone
interne du Rif”. Tesis Doctoral, Univ. Paris, 376 pags.

KoRNPROBST, J. (1971). “Le socle ancien polymetamorphique dans les zones internes de la par-
tie occidentale des chaines betico-rifaines: similitudes petrographiques et constance des
directions tectoniques ante-alpines de part et d’autre du detroit de Gibraltar”. C.R. Acad.
Sc. Paris, 272, D, 1204-1207.

79



KornprOBST, J. (1973). “Petrographical study of “acoustic basemet” and associated brecia at
site 121- Western Alboran basin: A comparison with the Betico-rifean basement”. Ryan,
W.B.F, Hsl, K.J. et al. Initial reports of the Deep Sea Drilling Project, 13, part 2.

KornproBsT, J. (1974). “Contribution a I'étude pétrographique et structurale de la zone
interne du Rif (Maroc septentrional)”. Notes et Mém. Serv. Géol. Maroc, 251, 256 pp.

KoRNPROBST, J. ET DURAND DELGA, M. (1985). “Carte Geologique du Rif”. Sebta.

LeslANC; D. AND OuViEr, PH. (1984). “Role of strike-slip faults in the Betic-rifian orogeny”.
Tectonophysics, 101, 345-355.

LisTER, G.S. AND SNOKE, A.W. (1984). “S-C mylonites”. Journal of Structural Geology, 6, 617-638.

Loomis, T.P. (1972a). “Contact metamorphism of the pelitic rocks by the Ronda ultramafic
intrusion, southern Spain”. Geological Society of America bulletin, 83, 2249-2474.

Loomis, T.P. (1972b). “Diapiric emplacement of the Ronda high-temperature ultramafic intru-
sion, Southern Spain”. Geol. Soc. Am. Bull., 83, 2475-2496.

Loowmis, T.P. (1975). “Tertiary mantle diapirism, orogeny and plate tectonics east of the Strait
of Gibraltar”. Am. Jour. Science, 275, 1-30.

Lorez Casapo, C. v SANz DE GALDEANO, C. (1988). “Fuentes sismicas en el ambito Betico-
Rifeno”. Revista de Geofisica, 44 (2), 175-198.

Lopez Casapo, C.; SANZ DE GALDEANO, C.; MOLINA PaLAacios, S. AND HENARES RomERo, J. (2001).
“The structure of the Alboran Sea: an interpretation from seismological and geological
data”. Tectonophysics, 338 (2), 79-95.

LunpEEN, M.T. (1978). “Emplacement of the Ronda peridotite, Sierra Bermeja, Spain”.
Geological Society of America bulletin, 89, 172-180.

MaLponaDO, A. (1983). “Significado geotecténico del Estrecho de Gibraltar en la evolucion
del Mar de Alboran”. Congreso Nacional de Sedimentologia (10°™: 1883: Menorca),
Tema 7, 22-27.

MaRIN, A. (1917). “Estudio petrografico de las rocas hipogénicas de Marruecos”. Boletin del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, XXXVIll, 263-360.

MARIN, A. (1921). “Estudios relativos a la geologia de Marruecos (segunda parte)”. Boletin del
Instituto Geoldgico, XLI, pag. 1.

MARIN, A. (1927). “Nota acerca de la importancia minera de la zona de Protectorado Espafol
en Marruecos”. Boletin del Instituto Geoldgico, XLIX, pag. 287.

MariN, A. (1936). “Investigaciones petroliferas en Marruecos”. Notas y Comunicaciones del
I.G.M.E., 6, pag. 3.

80



MARIN, A. (1952). “Mapa geoldgico de Marruecos a escala 1:400.000".

MaRrIN, A. (1956). “Memoria explicativa del mapa geoldgico de la zona del Protectorado espa-
fiol de Marruecos”. Memoria y Mapa a escala 1:400.000.

MARIN, A. €T FaLLOT, P. (1933). “Sur la constitution d’ensemble de la chaine du Rif espagnol de
Ceuta a Punta Pescadores”. C.R.Acad. Sc. Paris, 196, p. 871.

MARTIN MARTIN, J.M. (1980). “Las dolomias de las Cordilleras Béticas”. Tesis doctoral, Univ.
Granada, 201 pags.

MARTIN MARTIN, M.; EL MAMOUNE, B.; AGUSTIN ALGARRA, A. ET SERRA KIEL, J. (1997). “La forma-
tion As, datée de I'Oligocene, est impliquée dans les charriages des unités malaguides
supérieures de la Sierra Espufia (zones internes bétiques, province de Murcie, Espagne)”.
C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des planétes, 325, 861-868.

MARTIN-ALGARRA, A. (1987). “Evolucidn geologica alpina del contacto entre las Zonas Internas
y las Zonas Externas de las Cordillera Bética”. Tesis doctoral, Univ. Granada, Granada,
1171 pags.

MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. (1986). "Evolucion tectono-metamorfica del Complejo Nevado-
Filabride en el sector de union entre Sierra Nevada y Sierra de los Filabres (Cordilleras
Béticas)”. Tesis Doctoral, Universidad de Granada, 194 pags.

MARTINEZ-MARTINEZ, J.M. AND AZANON, J.M. (1997). “Mode of extensional tectonics in the
southeastern Betics (SE Spain)”. Implications for the tectonic evolution of the peri-
Alborén orogenic system. Tectonics, 16 (2), 205-225.

MARTINEZ-MARTINEZ, J.M.; Soto, J.I. AND Baranya, J.C. (1997). “Crustal decoupling and
intracrustal flow beneath domal exhumed core complexes, Betics (SE Spain)”. Terra Nova,
9 (5-6), 223-227.

MARTINEZ-MARTINEZ, J.M.; SoTo, J.I. AND BALANYA, J.C. (2002). “Orthogonal folding of extension-
al detachments: Structure and origin of the Sierra Nevada elongated dome (Betics, SE
Spain)”. Tectonics, 21 (3), art. n® 1012.

MeHNERT, K.R. (1968). “Migmatites and the origin of granitic rocks”. Development in
Petrology. Elsevier, Amsterdam, 405 pags.

MicHARD, A.; BENYAICH, A.; BouyBAOUENE, M.L.; CHALOUAN, A.; EL-AzzAB, D.; FEINBERG, H.; GOFFE,
B.; MonTIGNY, R. AND Sappial, O. (1996). “The Rif belt, Morocco: new geological data, and
their tectonic implications”. En: The Mediterranean Basins. Tertiary Extension within the
Alpine Orogen. An international workshop, Diciembre 1996 (editado por Institut Francais
du Petrole, Cergy-Pontoise. Paris).

MICHARD, A.; BouYBAOUENE, M.; CHALOUAN, A.; Lazzas, D.; FEINBERG, H.; GoFFe, B. AND Sapbpiql, O.
(1993). “High-pressure, low-temperature metamorphic rocks and mantle peridotites in the
Rif belt, Morocco: whith role for the late orogenic extension?” In: SERANNE, M. y
MALAVIEILLE, J. (Ed.), Late orogenic extension in Mountain belts. B.R.G.M., Fr., pp. 144-145.

81



MICHARD, A.; CHALOUAN, A.; MONTIGNY, R. ET OuAzzaNI-ToUuHAMI, M. (1983). “Les nappes cristal-
lophylliennes du Rif (Sebtides, Maroc), témoins d'un édifice alpin de type penninique
incluant le manteau supérieur”. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris,
296, série ll, 1337-1340.

MICHARD, A.; GOFFE, B.; BouyBaoueng, M.L. aND Sapbiql, O. (1997). “Late Hercinian-Mesozoic
thinning in the Alboran domain: metamorphic data from the northern Rif, Morocco”.
Terra Nova, 9, 171-174.

MiLuAarD, Y. (1959). “Le massifs métamorphiques et ultrabasiques de la zone paléozoique
interne du Rif”. Notes et Mém. Serv. Géol. Maroc, 18, n° 147, 125-160.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTE Y MEDIO AMBIENTE - DIRECCION GENERAL DEL INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA (1995). “Guia resumida del clima en Espafa 1961-1990".
MOPTMA, Madrid. 110 pags.

MONIE, P.; GALINDO-ZALDIVAR, J.; GONZALEZ-LODEIRO, F.; GOFFE, B. AND JaBALOY, A. (1991). ““°Ar/**Ar
geochronology of Alpine tectonism in the Betic Cordilleras (southern Spain)”. Journal of
the Geological Society of London, 148, 288-297.

MoNIE, P; TORRES-ROLDAN, R.L. AND GARCiA-CAsco, A. (1994). “Cooling and exhumation of the
Western Betic Cordilleras, “Ar/°Ar thermochronological constraints on a collapse ter-
rane”. Tectonophysics, 238, 353-379.

MonTEL, J.M.; KornpPROBST, J. AND VIELzeUF, D. (2000). “Preservation of old U-Th-Pb ages in
shielded monazite: example from the Beni Bousera Hercynian kinzigites (Morocco)”.
Journal of Metamorphic Geology, 18 (3), 335-342.

MUELLER, S.T. AND MARILLIER, F. (1985). “The western mediterranean region as an upper-man-
tle transition zone between two litospheric plates”. Tectonophysics, 118 (1-2), 113-130.

Murioz, M. (1991). “Significado de los cuerpos de leucogranitos y de los “gneisses cordieriti-
cos con litoclastos” asociados en la Unidad de Guadaiza”. Geogaceta, 9, 10-13.

MuRoz, M. (1994). “Petrologia y metamorfismo de las sucesiones metapeliticas y rocas aso-
ciadas de los Mantos Alpujarrides”. Memoria del Mapa Geoldgico de Espana (Algeciras)
escala 1:200000. I.T.G.E., Madrid, pp. 40-75.

Navarro VILA, F. (1976). “Los Mantos Alpujarrides y Malaguides al N de Sierra Nevada”. Tesis
doctoral Thesis, Univ. de Bilbao, 288 pags.

NieTo, F.; VEuLLA, N.; PEACOR, D.R. AND ORTEGA-HUERTAS, M. (1994). “Regional retrograde alter-
ation of sub-greenschist facies chlorite to smectite”. Contribution to Mineralogy and
Petrology, 115, 243-252.

NuHuis, H.J. (1964). “Plurifacial alpine metamorphism in the southeastern Sierra de los
Filabres, South of Lubrin, SE Spain”. Tesis Doctoral, Univ. Amsterdam.

82



OBATA, M. (1977). "Petrology and petrogenesis of the Ronda high-temperature peridotite
intrusion, Southern Spain”. Tesis Doctoral, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge.

OBATA, M. (1980). “The Ronda peridotite: garnet-, spinel and plagioclase-, Iherzolite facies
and the P-T trajectories of a high-temperature mantle intrusion”. Journal of Petrology, 21,
533-572.

Ouver, J.L.; Auzenpe, J.M. T BonNIN, J. (1973). “Structure et evolution tectonique du bassin
d’Alboran”. Bull. Soc. Geol. Fr. (7), 15, 108-112.

ORUETA, D. (1917). “Estudio geoldgico y petrografico de la Serrania de Ronda”. Memorias del
I.G.M.E., 32, 1-576.

OuAzZANI-TOUHAMI, A. ET CHALOUAN, A. (1995). “La distension de I'Oligocéne supérieur a
Burdigalien dans les nappes Ghomarides (Rif interne septentrional, Maroc)”. Geogaceta,
17, 113-116.

PeaRsON, D.G.; Davies, G.R.; Nixon, P.H. AND MILLEDGE, H.J. (1989). “Graphitized diamonds from
a peridotite massif in Morocco and implications for anomalous diamond occurrences”.
Nature, 338, 60-62.

PIERRE, G. (1975). “Le Quaternaire marin sur les deux rives du Detroit de Gibraltar”. 3*™ Reun.
Ann. Sci. Terre, Montpellier, p. 295.

PiLes, E.; Estévez, C. Y BARBA-MARTIN, A. (1978). “Hoja y Memoria Explicativa. Coin (1066)".
Mapa Geoldgico de Espana 1:50000. I.G.M.E., Madrid.

PINEDA VELASCO, A. (1985). “Las Zonas Internas y Externas Béticas como partes meridionales
de la Placa Ibérica: una nueva interpretacion para el area limite atlantico-mediterranea”.
Stvd. Geol. Salmant. , XX, 87-113.

PiIQuE, A. ET BouasDELLI, M. (2000). “Histoire géologique du Maroc”. Notes et Mém. Serv. Géol.
Maroc, 409, 1-113.

PLatT, J.P; Soto, J.I. aND Comas, M.C. (1996). “Decompression and high-temperature-low-
pressure metamorphism in the exhumed floor of an extensional basin, Alboran Sea, west-
ern Mediterranean”. Geology, 24, 447-450.

PLATT, J.P. AND Vissers, R.L.M. (1980). “Extensional estructures in anisotropic rocks”. Journal of
Structural Geology, 2, 379-410.

PLATT, J.P. AND Vissers, R.L.M. (1989). “Extensional collapse of thickened continental lithosphere:
A working hipothesis for the Alboran Sea and Gibraltar Arc”. Geology, 17, 540-543.

PLatzmAN, E.S.; PLaTT, J.P. AND OUVIER, P. (1993). “Paleomagnetic rotations and faults kinemat-
ics in the Rif Arc of Morocco”. J. Geol. Soc. London, 150, 707-718.

83



PORTUGAL-FERREIRA, M.; FERREIRA, J.T.; DiAz DE FEDERICO, A. AND PUGA, E. (1988). “Geocronological
contribution to the petrogenetic picture of the Betic Chain (SE Spain)”. /I Congreso
Geoldgico de Espafia, Granada, vol. Comunicaciones 2, 55-58.

Priem, H.N.A.; BoeLruK, N.A.I.M.; Hegeba, E.H.; Oen, I.S.; VERDUMEN, E.A.T. AND VERSCHURE, R.H.
(1979). “Isotopic dating of the emplacement of the ultramafic masses in the Serrania de
Ronda, southern Spain”. Contribution to Mineralogy and Petrology, 70, 103-109.

Puca, E.; Diaz pE FEDERICO, A.; BARGOSSI, G.M. AND MORTEN, L. (1989). “The Nevado-Filabride
metaophiolitic association in the Cobdar region (Betic Cordillera, SE Spain)”.
Geodinamica Acta, 3, 17-36.

PuGa, E.; Diaz DE FEDERICO, A. Y FonBOTE, J.M. (1974). “Sobre la individualizacién y sistematiza-
cion de las unidades profundas de la Zona Bética”. Estudios Geoldgicos, 30, 543-548.

REISBERG, L. AND ZINDLER, A. (1986). “Extreme isotopic variatios in the upper mantle: evidence
from Ronda”. Earth and Planetary Science Letters, 81, 29-45.

REISBERG, L.; ZINDLER, A. AND JaGcoutz, E. (1989). “Further Sr and Nd isotopic results from peri-
dotites of the Ronda Ultramafic Complex”. Earth and Planetary Science Letters, 96, 161-180.

REUBER, |.; MicHARD, A.; CHAULAN, A.; JuTEau, T. AND JERmoumi, B. (1982). “Structure and
emplazament of the Alpine type peridotites from Beni Bousera, Rif Morocco: a polyphase
tectonic interpretation”. Tectonophysics, 82, 231-251.

Sappiql, O.; FEINBERG, H.; EL-AzzaB, D. ET MICHARD, A. (1995). “Paléomagnétisme des péridotites
des Beni Bousera (Rif interne, Maroc): conséquences pour I'evolution miocéne de I’Arc de
Gibraltar”. C.R. Acad. Sc. Paris, 321, série I, 361-368.

SANCHEZ-GOMEZ, M. (1997). “Emplazamiento intracortical y desmembramiento extensional de
los cuerpos peridotiticos de Ronda y del Rif (Arco de Gibraltar)”. Tesis Doctoral,
Universidad de Granada. 237 pags.

SANCHEZ-GOMEZ, M.; AzaNON, J.M.; Garcia-DueNas, V. aND Soto, J.I. (1999). “Correlation
between metamorphic rocks recovered from Site 976 and the Alpujarride rocks of the
western Betics”. In: ZAHN, R.; COMAS, M.C. y KLAUS, A. (Editores). Proccedings of the
Ocean Drilling Program, Scientific results. Ocean Drilling Program, College Station, TX,
pp. 307-317.

SANCHEZ-GOMEZ, M.; AzARON, J.M.; Sappiql, O. Anp Comas, M.C. (2000). “Regional context of
the Metamorphic rocks sampled during the BASACALB cruise (TTR9-Leg 3)". In. COMAS,
M.C. y AKHMANOV, G.G. (Editores), Geological Processes on European continental mar-
gins. UNESCO, Paris, pp. 27-28.

SANCHEZ-GOMEZ, M.; BALANYA, J.C.; GARCIA-DUENAS, V. AND AzARON, J.M. (2002). “Intracrustal

tectonic evolution of large lithosphere mantle slabs in the western end of the
Mediterranean orogen (Gibraltar arc)”. Journal of Virtual Explorer, 8, 107-130.

84



SANCHEZ-GOMEZ, M.; GARCIA-DUERAS, V. ET Muroz, M. (1995a). “Relations structurales entre les
Péridotites de Sierra Bermeja et les unités alpujarrides sous-jacentes (Benahavis, Ronda,
Espagne)”. Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 321, Série I, 885-892.

SANCHEZ-GOMEZ, M.; GARcCIA-DUERAS, V.; MuRoz, M. v BAaLanYA, J.C. (1995). “Relacién estructu-
ral de los cuerpos peridotiticos situados al Norte y al Sur del Estrecho de Gibraltar”.
Geogaceta, 17, 135-137.

SANZ DE GALDEANO, C.; ANDREO, B.; GARCIA-TORTOSA, FJ. AND LOPEZ-GARRIDO, A.C. (2001). “The
Triassic palaeogeographic transition between the Alpujarride and Malaguide complexes”.
Betic-Rif Internal Zone (S. Spain, N. Morocco). Palaeogeography, palaeoclimatology,
palaeoecology, 167 (1-2), 157-173.

ScHuBerT, W. (1977). “Reaktionen in AlpinoTypen Peridotitmassiv von Ronda (Spanien) und
Seinen Partiellen Schmelzproducten”. Contribution to Mineralogy and Petrology, 62,
205-220.

SECEGSA (1990). “Mapa geoldgico del Estrecho de Gibraltar 1:200000"”. Sociedad Espariola de
Estudios del Estrecho de Gibraltar.

SeEmMAN, D.E. (1976). “An Ar®/Ar* age spectrum for a cordierite-bearing rock: Isolating the
effect of excess radiogenic Ar®”. Earth and Planetary Science Letters, 33, 268-272.

SIMANCAS, J.F. Y Campos, J. (1993). “Compresion NNW-SSE tardi a postmetamorfica y exten-
sion subordinada en el Complejo Alpujarride (Dominio de Alboran, Orégeno Bético)”.
Revista de la Sociedad Geoldgica de Espana, 6, 23-35.

Soto, J.I. (1991). “Estructura y evolucion metamorfica del Complejo Nevado-Filabride en la
terminacion oriental de la Sierra de los Filabres (Cordilleras Béticas)”. Tesis Doctoral, Univ.
de Granada, 273 pags.

SoTo, J.I. AND AzARON, J.M. (1994). “Zincian staurolite in metabasites and metapelites from
the Betic Cordillera (SE Spain)”. N. Jb. Miner. Abh., 168, 109-126.

SoTo, J.I. Y MuRoz, M. (1993). “Presencia de mineralogias ricas en Zn como evidencias de acti-
vidad hidrotermal en zonas de cizalla extesionales”. Geogaceta, 14, 146-149.

SOTO, J.I. AND PLATT, J.P. (1999). “Petrological and structural evolution of high-grade meta-
morphic rocks from the floor of the Alboran Sea basin, western Mediterranean”. Journal
of Petrology, 40 (1), 21-60.

SoT0, J.I.; PLATT, J.P.,; SANCHEZ-GOMEZ, M. AND AZARON, J.M. (1999). “Pressure-Temperature evo-
lution of the Metamorphic basement of the Alboran sea: Thermobarometric and struc-
tuctural observations”. In: ZAHN, R., COMAS, M.C. y KLAUS, A. (Editores), Proccedings
of the Ocean Dirilling Program, Scientific results. Ocean Drilling Program, College Station,
TX, pp. 263-279.

Suen, C.J. (1978). “Geochemistry of peridotites and associated mafic rocks, Ronda ultramaf-
ic complex, Spain”. Tesis Doctoral, Massachusetts Institute of Tecnology, 283 pags.

85



SuTer, G. (1980). “Carte Géologique de la Chaine Rifaine (escala 1/500000)". Carte
Géologique du Maroc, 245a. Service Géologique du Maroc.

TarGuisT, K. (1994). “Petrologia y Geoquimica de los Macizos Ultramaficos de Ojén
(Andalucia) y de Beni-Bouzera (Rif septentrional, Marruecos)”. Tesis doctoral, inédita,
Univ. Granada.

THUROwW, J. (1987). "Die kretazischen turbiditserien im Gibraltarbogen: Bindeglied zwischen
atlantischer und tethyalen ent wicklung”. Ttibingen, 494 pdgs.

TORNE, M. AND BaNDA, E. (1992). “Crustal Thinning from the Betic Cordillera to the Alboran
Sea”. Geo-Marine Letters, 12 (2-3), 76-81.

TORNE, M.; BANDA, E.; GARCIA-DUENAS, V. AND BALANYA, J.C. (1992). “Mantle-Litosphere bodies
in the Alboran crustal domain (Ronda peridotites, Betic-Rif orogenic belt)”. Earth and
Planetary Science Letters, 110, 163-171.

TORRES-ROLDAN, R.L. (1974). “El metamorfismo progresivo y la evolucion de las series de facies
de las metapelitas alpujarrides al SE de Sierra Almijara (sector central de las Cordilleras
Béticas, SE de Espafa)”. Cuadernos de Geologia Univ. de Granada, 5, 21-77.

Torres-ROLDAN, R.L. (1979). “La evolucion tectonometamoérfica del Macizo de los Reales
(extremo occidental de la Zona Bética). Un ensayo sobre el origen de gradientes anéma-
los de alta temperatura en el Dominio Cortical Alpujarride-Maldguide de la Zona Bética”.
Tesis doctoral, inédita, Univ. Granada, 230 pags.

Tusia, J.M. (1985). “Significado de las deformaciones internas en las peridotitas de Sierra
Alpujata (Malaga)”. Estudios Geoldgicos, 41, 369-380.

Tusia, J.M. (1985). “Sucesiones metamorficas asociadas a rocas ultraméficas en los
Alpujarrides occidentales (Cordilleras Béticas, Méalaga)”. Tesis doctoral, Univ. Pais Vasco.

Tusia, J.M. (1988). “Estructura de los Alpujarrides occidentales: Cinemaética y condiciones de
emplazamiento de las peridotitas de Ronda”. Publ. Esp. Bol. Geol. Miner., 99, 1-124.

Tusia, J.M. anDp Cuevas, J. (1986). “High-temperature emplacement of the Los Reales peri-
dotite nappe (Betic Cordillera, Spain)”. Journal of Structural Geology, 8, 473-482.

Tusia, J.M.; CUevas, J.; NAVARRO-VILA, F.; ALVAREZ, F. AND ALDAYA, F. (1992). “Tectonic evolution
of the Alpujarride Complex (Betic Cordillera, Southern Spain)”. Journal of Structural
Geology, 14 (2), 193-203.

Tusia, J.M. AND GIL IBARGUCHI, J.I. (1991). “Eclogites of the Ojén nappe: a record of subduction
in the Alpujarride complex (Betic Cordilleras, southern Spain)”. Journal of the Geological
Society of London, 148, 801-804.

Uplas, A.; Mezcua, J. v Burorn, E. (1990). “Sismicidad y sismotecténica de la regién Ibero-
Magrebi”. Revista de Geofisica, 46 (2), 171-180.

86



VAN BEMMELEN, R.W. (1927). “Bijdrage de gelogie der betische ketens in de provincie
Granada”. Tesis Doctoral, Univ. Delft, 176 pags.

VAN DER WAL, D. (1993). “Deformation processes in Mantle Peridotites: with emphasis on the
Ronda peridotite of SW Spain”.Tesis Doctoral, Univ. Utretch. Geologica Ultraitecnica 102,
180 pags.

VAN DER WAL, D. AND BODINIER, J.L. (1996). “Origin of the recrystallisation front in the Ronda
peridotite by km-scale pervasive porous melt flow". Contribution to Mineralogy and
Petrology, 122, 387-405.

VAN DER WAL, D. AND Vissers, R.L.M. (1993). “Uplift and emplacement of upper mantle rocks
in the western Mediterranean”. Geology, 21, 1119-1122.

VAN DER WAL, D. AND VIssers, R.L.M. (1996). “Structural Petrology of the Ronda Peridotite, SW
Spain: Deformation History”. Journal of Petrology, 37, 23-43.

VAzZQUEz, J.T.; VEGAS, R. Y VILLALAN, J.J. (1995). “;Existe un cuerpo peridotitico entre dos fallas
extensionales en el margen noroccidental del Mar de Alboran?". Geogaceta, 17, 143-145.

VEGAS; VILLALAIN, J.J.; OseTE, M.L.; VEGAS, R. Y GARCIA-DUERAS, V. (1995). “Evolucion rotacional
de las Béticas externas occidentales a partir de estudios paleomagnéticos”. Geogaceta,
17, 120-123.

VipaL, O.; GoFrE, B. AND THEYTE, T. (1992). “Experimental study of the relative stability of sudoite
and Mg-carpholite and calculations of a new petrogenetic gird for the system FeO-MgO-
Al203-Si02-H20 up to 20 kbar, 600°C". Journal of Metamorphic Geology, 10, 603-614.

Vissers, R.L.M.; PLATT, J.P. AND VAN DER WAL, D. (1995). “Late orogenic extension of the Betic
Cordillera and the Alboran Domain: a litospheric view". Tectonics, 14, 786-803.

Watts, A.B.; Platt, J.P. anp Buhl, P. (1993). “Tectonic evolution of the Alboran Sea basin”.
Basin Research, 5, 153-177.

WEUERMARS, R. (1985). “Uplift and subsidence history of the Alboran Basin and a profil of the
Alboran Diapir (W-Mediterranean)”. Geol. Mijnbouw, 64 (4), 349-356.

WESTERVELD, J. (1929). “De bouw der Alpujarras en het tectonisch vervand der oostelijke betis-
che ketens”. Tesis doctoral, Delft. 120 pags.

Wicks, FJ. (1984). “Deformation histories as recorded by serpentinites. Il. Deformation dur-
ing and after serpentinization”. Canadian Mineralogist, 22, 197-204.

ZAz0, C.; Siva, P.G.; Goy, J.L.; HiLLARE-MARCEL, C.; GHALEB, B.; LARIO, J.; BARDAJI, T. AND GONZALEZ,
A. (1999). “Coastal uplift in continental collision plate boundaries: data from the Last
Interglacial marine terraces of the Gibraltar Strait area (South Spain)”. Tectonophysics,
301, 95-109.

87



Zeck, H.P; AtgaT, F; HANSEN, B.T.; TORRes-ROLDAN, R.L. AND GARcia-Casco, A. (1989a). “Alpine
tourmaline-bearing mouscovite leucogranites, intrusion age and petrogenesis, Betic
Cordilleras, SE Spain”. N. Jb. Mineral. M., 11, 513-520.

Zeck, H.P; ALBaT, F.; HANSEN, B.T.; TORRES-ROLDAN, R.L.; GARCIA-CASCO, A. AND MARTIN-ALGARRA,
A. (1989b). “A 21+2 Ma age for the termination of the ductile Alpine deformation in the
internal zone of the Betic Cordilleras, South Spain”. Tectonophysics, 169, 215-220.

Zeck, H.P; MoNE, P; ViLLA, I.M. aND HANsEN, B.T. (1992). “Very hig rates of cooling and uplift
in the Alpine belt of the Betic Cordilleras, southern Spain”. Geology, 20, 79-82.

ZecK, H.P. AND WHITEHOUSE, M.J. (1999). “Hercynian, Pan-African, Proterozoic and Archean ion-
microprobe zircon ages for a Betic-Rif core complex, Alpine belt, W Mediterranean - conse-
quences for its P-T-t path”. Contributions to Mineralogy and Petrology, 134 (2-3), 134-149.

Zeck, H.P. AND WHITEHOUSE, M.J. (2002). “Repeated age resetting in zircons from Hercynian-
Alpine polymetamorphic schists (Betic-Rif tectonic belt, S. Spain) - a U-Th-Pb ion micro-
probe study”. Chemical Geology, 182 (2-4), 275-292.

ZINDLER, A.; STAUDIGEL, H.; HART, S.R.; ENDRES, R. AND GOLDSTEIN, S. (1983). “Nd and Sr isotopic
study of a mafic layer from Ronda ultramafic complex”. Nature, 304, 226-230.

88



	1110P Ceuta portada
	Memoria 1110 Ceuta.pdf

