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1. INTRODUCCION

La Hoja de Melilla n° 1111-lll del Mapa Geolégico Nacional de Espana (MAGNA) comprende
el territorio de soberania espafiola que contiene la ciudad de Melilla y sus alrededores, loca-
lizado en la costa norte del continente africano. Esta Hoja también contiene las islas
Chafarinas, localizadas a 48 km al este-sureste de Melilla y a 3,2 km del punto mas cercano
de la costa norteafricana, que es el Cabo de Agua (o Ras El Maa), en territorio marroqui.

Administrativamente, Melilla es hoy en dia una Ciudad Auténoma. Desde el punto de vista
socioeconémico, la ciudad de Melilla ha sido importante, tradicionalmente, por su interés
militar, y por su condicién 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 condicién de ser
una de las mas importantes cabeceras africanas (las otras son Ceuta y Tanger) de los enlaces
marftimos entre Marruecos y Espafia, a lo que se asocia un comercio en gran parte favoreci-
do por la diferencia de precios y de renta entre ambas naciones. También existen dos centra-
les termoeléctricas, industrias conserveras, de curtidos y de calzado.

Las islas Chafarinas son un pequefno archipiélago que toma su nombre de los términos
“Xafarin, Zaffarines” para los franceses, o “Djaferin”, en lengua tamazigh (bereber). Los
terrenos son de titularidad publica y, desde 1982 (Real Decreto 1115/1982, de 17 de abril),
constituyen el Refugio Nacional de Caza de las Islas Chafarinas, controlado por el Organismo
de Parques Nacionales.

El control y la gestién de las islas son, hoy dia, compartidos por el Ministerio de Defensa y de
la Compania de Mar de la Comandancia General de Melilla, y el Ministerio de Medio
Ambiente, a través del Organismo Auténomo Parques Nacionales.

La Hoja de Melilla e islas Chafarinas se localiza, en sentido geografico estricto, en el borde
meridional del mar de Alboran vy, en tierra, en el entorno de la terminacién oriental 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 orografica (solo interrumpida por el Estrecho
de Gibraltar) y geoldgica: las cordilleras Bético-Rifefias. Asi pues, las sierras béticas, con sus
tipicas alineaciones ENE-OSO desde las islas Baleares, Alicante y Murcia, van girando progre-
sivamente en la regién gaditano-malaguefia y cruzan perpendicularmente el Estrecho con
direcciones aproximadamente N-S, continuando, ya en Africa, el mencionado giro hasta reco-
brar las direcciones E-O ¢ ENE-OSO desde la mitad oriental del Rif y hasta Melilla. El giro que
experimentan las Cordilleras Betico-rifefias en la regién proxima al Estrecho de Gibraltar es lo
gue se denomina el Arco de Gibraltar, un rasgo geogréfico y, sobre todo, geolégico, mayor.

2. MARCO GEOLOGICO

Como parte integrante del orégeno Bético-rifefio, los territorios de Melilla y Chafarinas se loca-
lizan en las proximidades del Dominio de Alboran que, de forma general, coincide con las deno-
minadas tradicionalmente Zonas Internas Bético-Rifefias. EI Dominio de Alboran (BALANYA vy
GARCIA-DUENAS, 1986, 1987) esta formado por la parte interna del Arco de Gibraltar, por las
partes costeras de las Cordilleras Bético-rifefias, y por el fondo del mar de Alboran, y constitu-
ye un dominio cortical aléctono (un “terreno” en el sentido tecténico) que cabalgoé 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 paleomargenes mesozoi-
co-cenozoicos de las Placas Ibérica y Africana, respectivamente. Estructural y geograficamente,
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).

El fondo del mar de Alboran esta formado, fundamentalmente, por sedimentos recientes (de
hasta 8 km de espesor), superpuestos a materiales del Dominio de Alborén. Presenta una cor-
teza continental adelgazada de unos 12 km de espesor. Una de las peculiaridades del orége-
no Betico-rifefio es que la mayoria de las estructuras que se observan, sobre todo en el
Dominio de Alborén, corresponden al colapso de un orégeno previo, durante el Mioceno,
sobre un 4rea que debia estar sometida a compresion, por la aproximacion entre las placas
Euroasiatica y Africana. Los actuales relieves, por tanto, no deben guardar una relacion direc-
ta con las estructuras colisionales observadas, y se suponen debidas, principalmente, a rea-
justes isostaticos a escala litosférica (MARTINEZ-MARTINEZ, 1998, 2002).

Al sur de las Zonas Externas del Rif se encuentran cuencas terciarias post-orogénicas (Depresion
de Taza, Fez, etc.), cuyo significado geoldgico es, aproximadamente, el mismo que tiene el Valle
del Guadalquivir respecto a las Zonas Externas Béticas, en la Peninsula Ibérica. Las cuencas ter-
ciarias post-orogénicas son también frecuentes en las partes orientales del orégeno Bético-rife-
fio, siendo la cuenca de Melilla-Nador uno de sus representantes. El antepais rifefio aflora algo
mas al sur (en la Meseta marroqui, zocalo hercinico) y sureste (en el Atlas). La Cordillera del
Atlas, constituida por un zécalo hercinico recubierto por una cobertera mesozoica discordan-
te, es una cordillera de bloques, elevada mediante fallas inversas de direccion NE-SO.

También es notable la presencia de volcanismo nedgeno-cuaternario, localizado en la parte
oriental del orogeno Betico-rifefio y con prolongaciones hacia el noreste y, sobre todo, suro-
este. El macizo volcanico del Gurugu, proximo a Melilla, y las propias islas Chafarinas son
representantes de dicho volcanismo.

El Dominio de Alboran

El Dominio de Alboran estd formado por materiales paleozoicos y tridsicos (y hasta jurasicos,
cretacicos y paledgenos, en algunas unidades), en su mayor parte con una historia polimeta-
morfica. Los materiales se organizan en unidades tecténicas superpuestas (originalmente man-
tos pero presentando sus limites, actualmente, naturaleza extensional), algunas de las cuales
representan segmentos importantes de corteza (BALANYA et al., 1993, 1997). Estos mantos se
han agrupado clasicamente en tres complejos principales, distinguibles por su evolucién tecto-
nometamorfica y por algunas diferencias litoestratigraficas. Enumerados en orden ascendente,
estos complejos (cuyas caracteristicas estratigraficas, litoldgicas, metamorficas y estructurales
son idénticas a ambos lados del Estrecho de Gibraltar) son: Complejo Nevado-Fildbride (que no
llega a aflorar en el Rif), Complejo Alpujarride (denominado Sébtide en el Rif) y Complejo
Malaguide (Ghoméride, 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 perife-
ria 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 sedimenta-
rios procedentes de las Unidades Predorsalianas y del Surco de Flyschs.
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Los Complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride/Sébtide comparten caracteristicas metamorfi-
cas, mostrando, en materiales de edad Permo-Triasica, 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-
te cabalgamientos, grandes pliegues tumbados y fallas normales. 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 oscila entre los 50 y 15 m.a. en el Complejo Nevado-Fildbride, entre 25
y 18 m.a. el el Complejo Alpujarride/Sébtide, y edades hercinicas en el Complejo
Malaguide/Ghoméride. EI Dominio de Alboran, por tanto, estad formado por elementos tec-
tdnicos mayores heterogéneos (complejos) que han sido estructurados segln una tectdnica
polifasica. Los Complejos habrian compartido una evolucién tecténica comun a partir del
Mioceno inferior, cuando el conjunto comenzé su desplazamiento hacia el Oeste.

El Complejo de la Dorsal estd constituido por unidades delgadas de cobertera (Tridsico-
Oligoceno), esencialmente carbonéticas y sin evidencias de metamorfismo, salvo la presencia de
calizas recristalizadas en algunas unidades. Estas unidades se presentan imbricadas a lo largo del
Cabalgamiento de Gibraltar y son, con frecuencia, discontinuas lateralmente, con gran comple-
jidad estructural. Su secuencia litolégica es, en parte, intermedia entre la del Complejo
Malaguide/Ghomaride y la de los Dominios externos sudibérico (Subbético) y magrebi.

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), de edades comprendidas entre el
Cretécico y el Mioceno inferior. Los sedimentos de estas unidades son, en su mayoria, de
caracter turbiditico, algunos de ellos, los de edad cretacica, sedimentados 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 continental muy atenuada o
corteza ocednica. 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.

El Dominio Sudibérico

Conocido tradicionalmente como Zonas Externas Béticas, esta subdividido en Subbético,
Prebético y Depresion del Guadalquivir. El Subbético y el Prebético se consideran estructura-
dos en relaciéon 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.

El Dominio Magrebf

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 Malaguides: 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 més potentes que las sudibéricas. Localmente dichas uni-
dades presentan metamorfismo de grado bajo (FRIZON DE LAMOTTE, 1985).
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En la Cordillera Rifefa y, sobre todo, transversalmente de sur a norte (es decir, desde el ante-
pais hacia el Mediterraneo) se distinguen las siguientes zonas paleogeogréficas y tectonicas:
Pre-Rif, Meso-Rif e Intra-Rif, aproximadamente con el mismo significado y caracteristicas que
Prebético, Subbetico y “Penibético”, en la Cordillera Bética. Asi, el Pre-Rif presenta series
menos potentes y peladgicas, y menor grado de despegue tecténico que las otras dos zonas,
asi como pasos laterales a la cobertera mesozoica del antepais rifefio. El 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.

El Volcanismo nedgeno-cuaternario

En la parte oriental del Orégeno Bético-rifefio (en las zonas del Cabo de Gata y de Mazarron-
Cartagena, en las Cordilleras Béticas, y en la regiéon de Melilla y zonas nor-magrebies proxi-
mas), el volcanismo dominante es calcoalcalino, calcoalcalino potasico y shosonitico, de edad
nedgena. Con bastante menos importancia volumétrica que el anterior, se presenta también
un volcanismo basaltico-alcalino, de edad pliocuaternaria que, sin embargo, no es exclusivo
de estas zonas ya sus manifestaciones ocurren, también, mas al noreste (Cofrentes, Valencia)
o noroeste (Campos de Calatrava, Ciudad Real) y, sobre todo, se prolongan hacia el suroes-
te, segun las directrices NE-SO del Atlas.

En conjunto, la provincia volcanica nedgena nor-magrebi se extiende desde el macizo de Ras
Tarf, en la costa marroqui, hasta los de Ain Temouchent y Cap Figalo, en la costa argelina. En
términos generales, dentro del territorio marroqui, el vulcanismo ha emigrado desde el oeste
hacia el este, con las siguientes edades dominantes: Ras Tarf (aproximadamente 14 Ma.),
Cabo Tres Forcas (9,8 Ma.), Gurugu y satélites (9,0-2,6 Ma.) y Guilliz (7,4-2,2 Ma.)
(HERNANDEZ y BELLON, 1985). Esta caracterizado magmaticamente por la emisién de series
calco-alcalinas (andesitas basélticas y andesitas: 13,1-12,5 Ma; riolitas 9,8 Ma.), calco-alcali-
nas enriquecidas en potasio (basaltos, andesitas hasta riolitas: 9-6,6 Ma.), shoshoniticas
(absarokitas, shoshonitas, latitas, traquitas: 7-5,4 Ma.) y, finalmente, series basalticas alcali-
nas (5,6-1,5 Ma.) (EL BAKKALI et al., 1998b).

Al volcanismo calcoalcalino y calcoalcalino potasico se le ha supuesto relacionado con zonas
de subduccién, mientras que el basaltico-alcalino se le supone ascendido mediante grandes
fracturas corticales (ver, entre otros, LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA, 1980; DELARUE y
BROUSSE, 1974).

3. MELILLA
3.1. ASPECTOS GEOGRAFICOS

El territorio de Melilla, de contorno aproximadamente ovoidal, ocupa unos 12,2 km?. El
nucleo de poblacién méas importante es, ldgicamente, la propia ciudad de Melilla, cuyo casco
urbano ocupa casi la mitad del territorio de soberania espafola. En la zona proxima marro-
quf tan solo destaca Nador, localizada a unos 10 km al sur. En los pasos fronterizos existen-
tes entre el territorio melillense y Marruecos, han crecido poblaciones (Beni Enzar, al sur;
Farhana, al oeste; etc.) a favor del comercio entre ambos.
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El territorio melillense estd separado administrativamente del marroqui, mediante una zona
neutral de unos 500 m de anchura y unos 9-10 km de largo. El limite entre esta zona neu-
tral y la zona de soberania espafola esta recorrido por una carretera de circulacion libre: la
carretera perimetral. La cartografia geoldgica de la Hoja de Melilla comprende, también, esta
zona neutral.

Melilla se localiza en la parte occidental de una amplia ensenada, delimitada por los cabos
de Agua (al este) y Tres Forcas (al nornoroeste). La costa es abrupta o acantilada desde Melilla
hacia el norte, hasta el cabo de Tres Forcas, mientras que hacia el sur es mas baja, presentan-
do incluso albuferas (Mar Chica).

El relieve del territorio del entorno de Melilla es bastante suave y bajo, no sobrepasando, en
general, los 200 m ; destaca, no obstante, como accidente orografico notable, el monte
Gurugu, gque se yergue a tan solo 7 km al sursuroeste de Melilla, alcanzando su cima los 893
m sobre el nivel del mar.

Dentro de la zona de soberania espafnola, el cauce fluvial denominado Rio de Oro o Uad
Meduuar (proveniente del oeste y, en Ultimo término, de las laderas noroccidentales del
Gurugu) divide el territorio en dos mitades geograficamente diferentes: la norte y la sur.

La mitad septentrional estd formada por un relieve tabular, de altiplanicie, que culmina a unos
125 m de altitud (y hasta 162 m en la zona neutral préxima), y que queda brusca y abrupta-
mente cortado al este y noreste por un acantilado casi continuo, cuya base es sélo accesible
por tierra en una zona concreta: la punta de Rostrogordo. Desde lo alto de esta zona tabu-
lar descienden barrancos, a veces profundos y siempre con perfil longitudinal muy pendien-
te, hacia la margen izquierda del Rio de Oro, o directamente hacia la zona portuaria. La parte
septentrional de la ciudad se extiende sobre las estribaciones de estas mesetas (barrios del
Poligono Residencial de la Paz, del Atague Seco, etc.) o sobre dichos barrancos (barrio de la
Cafiada de la Muerte, por ejemplo).

La mitad meridional del territorio melillense esta formada, fundamentalmente, por un resto
del relieve tabular anteriormente mencionado, que culmina a sélo unos 50 m sobre el nivel
del mar (y sobre el que se edifican los barrios de la Virgen de la Victoria, de Calvo Sotelo y
del General Primo de Rivera, por ejemplo). También esta constituido por la parte méas baja de
las laderas que descienden directamente desde el Gurugu hasta la zona del aeropuerto, y que
llegan directamente hasta la costa en la parte sur de la ciudad (barrio del Real y zona fronte-
riza de Beni Enzar).

El Rio de Oro desembocaba en el mar a través del Parque Hernandez, pero su cauce, desvia-
do posteriormente para facilitar la planificacién urbanistica, lo hace actualmente a unos 700
m al sur del punto primitivo. Otro cauce desviado, por el mismo motivo, es el arroyo de la
Mezquita, que anteriormente discurria a través del barrio del Real y hoy dia lo hace por la
frontera de Beni Enzar.

El territorio de Melilla estd comprendido dentro de un ecosistema de tipo mediterraneo seco,
con algunos pinos como especies arbéreas mas importantes, particularmente en la parte sep-
tentrional del territorio, donde fueron repoblados, y espartos y palmitos como matorrales
mas tipicos.
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3.2. RASGOS GEOLOGICOS DE MELILLA Y SU ENTORNO

Como ha sido comentado anteriormente, el territorio de Melilla se localiza en la terminaciéon
oriental del Rif, caracterizada por el dominio, en extensién, de cuencas nedgenas post-oro-
génicas, de las que emergen, a modo de relieves aislados, pequefas sierras constituidas por
materiales del Dominio de Alborédn, o de las Zonas Externas Rifefias, y sobre las que se yer-
guen acumulaciones de materiales volcanicos nedgenos.

En el entorno de Melilla, los afloramientos mas proximos de materiales del Dominio de
Alboran se localizan inmediatamente al sur del cabo de Tres Forcas, es decir, al norte del terri-
torio, donde se presentan unidades alpujarride/sébtides limitadas de otras malagui-
de/ghomarides por intermedio de un jirén serpentinitico orientado NE-SO. Las acumulacio-
nes volcanicas mas importantes estan constituidas por el Gurugu, inmediatamente al sures-
te de Melilla, y por las que forman el propio cabo de Tres Forcas.

El territorio de Melilla se enclava en la parte suroriental de la cuenca terciaria (nedgena y
marina) de Melilla-Nador, e inmediatamente al noreste del macizo volcénico del Gurugu. La
serie terciaria, con facies arrecifales, de plataforma y deltaicas, estd bien representada y
expuesta en la mitad septentrional del territorio, al norte del rio de Oro. En la mitad sur del
mismo dominan las formaciones de ladera y abanicos aluviales provenientes de dicho maci-
70, parte de cuyas coladas y formaciones volcanosedimentarias penetran por el limite suroc-
cidental del territorio.

3.3. ANTECEDENTES SOBRE LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS DE MELILLA

Los primeros estudios geoldgicos sobre el territorio melillense y su entorno se realizaron al
comenzar la época del Protectorado Espafiol en Marruecos, en el primer tercio del Siglo XX.
Durante este periodo, y sobre todo en sus primeras décadas, los trabajos realizados por la
Comisién de Estudios Geoldgicos de Marruecos estaban dirigidos principalmente a conocer
la Geologia Econémica (Recursos Mineros, sobre todo), y suelen enfocarse a todo el norte de
Marruecos, en conjunto. El mas antiguo corresponde a una nota esquematica sobre la cons-
titucion geoldgica de Guelaya (ADARO y VALLE, 1910). Simultdaneamente a estas primeras
fechas, y con fines mas cientificos, los gedlogos dependientes de la Universidad Central de
Madrid también realizaron estudios geoldgicos del Rif Oriental y las posesiones espafiolas del
Norte de Africa, que incluian las primeras cartografias a escala 1:50.000 de la zona de Melilla
y su entorno (FERNANDEZ NAVARRO, 1908, 1909 y 1911). Del mismo periodo son el traba-
jo sobre la geologia melillense de VALLE (1917) y los comienzos de las investigaciones de
MARIN sobre las rocas hipogénicas de Marruecos (1917) y sobre los recursos mineros y de
petréleo del Protectorado.

En los afos treinta se realizan estudios sobre el Nedgeno del Cabo Tres Forcas (CANDEL VILA,
1930) y, sobre todo, comienzan las investigaciones de FALLOT sobre el conjunto de la
Cordillera del Rif, que culminan con la publicacion de un esquema de la geologia del Rif sep-
tentrional en 1937, y més tarde, en colaboracion con MARIN (1939) sobre todo el conjunto
de la Cordillera rifefa.

En los afios medios y finales de la época del Protectorado, muchos de los estudios realizados
por investigadores espanoles en el norte de Marruecos fructifican como publicaciones de car-
tografia geoldgica. Destaca, como trabajo especifico para Melilla, la Hoja y Memoria
Explicativa de la Hoja n° 6 (Kelaia: Hidum y Melilla), realizada por LIZAUR en 1948 para la
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Comisién de Estudios Geoldgicos de Marruecos. Para el conjunto del territorio, es notable la
aportacién que supone la publicacion del Mapa Geoldgico de Marruecos y su Memoria
Explicativa, por MARIN (1952, 1956). Aparecen después articulos de indole paleontolégica,
mas especificos sobre Melilla (DE LA CONCHA, 1957; CANDEL VILA, 1958). En las investiga-
ciones petrolégicas hay que destacar las emprendidas por SAN MIGUEL DE LA CAMARA y su
equipo de colaboradores desde mediados de los afos 40 a mediados de los 50, que dan ori-
gen a dos publicaciones especificas sobre las rocas volcanicas de la zona melillense (SAN
MIGUEL, 1949; FUSTER, 1956).

En los afios 60-70 aparecen esquemas de todo el Rif nororiental JEANNETTE y HAMEL, 1961;
GUILLEMIN y RAMPNOUX, 1975) y es precisamente a principios de los 60 cuando se comien-
zan investigaciones geoldgicas sobre temdticas mas precisas, menos generales, en la region
de Melilla. El volcanismo del Gurugut y del Cabo Tres Forcas se estudia por BELLON (1967),
CHARLOT et al. (1967) y CHOUBERT et al. (1968), investigaciones que culminan DELARUE y
BROUSSE (1974) en su trabajo sobre el volcanismo de todo el Rif oriental. Dos afos mas
tarde, ARIAS et al. (1976) publican un estudio cronoestratigrafico detallado de una seccion
de la cuenca de Melilla. También en estas épocas se comienzan estudios sobre historia tecto-
nica de la cuenca de Melilla-Nador (RAMPNOUX et al., 1979), la estratigrafia de la misma
(CHOUBERT et al., 1966) o la Neotectdnica del mar de Alboran (DEREKOY y MARTIER, 1961;
BARATHON, 1974). El estudio de las tematicas mencionadas prosigue desde los afios 80.

La bioestratigrafia y la tectonica reciente del conjunto de la regién, se estudian en los traba-
jos de GUILLEMIN y HOUZAY (1982) y MOREL (1989). Los mismos aspectos, pero referidos a
la cuenca de Melilla, se tratan en los de AIT BRAHIM (1989) y AIT BRAHIM y CHOTIN (1989).
Las influencias de la neotecténica en la sedimentacion (formacién de paleosismitas) han sido
estudiadas por MACHHOUR et al. (1993).

El conocimiento sobre el Terciario de la cuenca de Melilla-Nador progresa notablemente
desde los afnos 80. Asi, los cuerpos arrecifales y los estromatoliticos, asi como sus relaciones
con la paleogeografia y eustatismo mediterrdneos son tratados por ROUCHY (1982), SAINT
MARTIN y ROUCHY (1986, 1990) y SAINT MARTIN (1990). Un nuevo marco estratigrafico y
secuencial para las distintas unidades litolégicas nedgenas es establecido por SAINT MARTIN
et al. (1991, 1994), SAINT MARTIN y CORNEE (1996), CORNEE et al. (1992, 1994, 1996),
ANDRE et al. (1993) y BENMOUSSA et al. (1994). La estratigraffa secuencial de alta resolu-
cion, la magnetoestratigrafia y la cronoestratigrafia detallada (tefrocronologia, mediante
dataciones de isotopos de argon en capas piroclasticas interestratificadas) se desarrollan en
los trabajos de CUNNINGHAM (1992), CUNNINGHAM et al. (1994, 1997), CUNNINGHAM y
COLLINS (2002), ROGER et al. (2000) y MUNCH et al. (2001). Ademas, los estudios paleon-
tolégicos y bioestratigraficos mas recientes son realizados por BENMOUSSA et al. (1987,
1988, 1989), EL HAJJAJI (1987, 1988), SAINT MARTIN (1990), GAUDANT et al. (1994),
RACHID et al. (1997) y COURME y LAURIAT-RAGE (1998).

Los estudios méas recientes sobre el volcanismo del Gurugu, Cabo Tres Forcas y proximidades
norteafricanas, en general, se deben a HERNANDEZ (1983), HERNANDEZ y BELLON (1985),
EL BAKKALI et al. (1998) y MAURY et al. (2000).

3.4. ESTRATIGRAFIA 'Y PETROLOGIA

Como se ha indicado anteriormente, el territorio de Melilla se localiza en la parte suroriental
de la cuenca terciaria de Melilla-Nador, al pie nororiental del macizo volcanico del Gurugu.
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Las rocas volcanicas del Gurugut (unidad cartogréafica 1) y otras litologias asociadas (niveles
volcanosedimentarios, etc.: unidades cartogréficas 3, 4 y 5) se presentan en la parte suroes-
te del territorio, al sur del rio de Oro. La serie terciaria, nedgena y marina, esta bien expues-
ta en la mitad septentrional del territorio, al norte de dicho rio, comenzando por facies arre-
cifales y de talud arrecifal (unidades cartograficas 6 y 7) sobre las que se disponen facies del-
taicas (8) y, finalmente, facies de plataforma carbonatada (11 y 12).

El ancho aluvial del rio de Oro, la propia presencia del casco urbano de Melilla, y la escasez
de afloramientos, sobre todo en la mitad sur del territorio melillense, impiden ver, de forma
clara, las relaciones espacio-temporales existentes entre las formaciones volcanicas del
Gurugu y las terciarias. La presencia de rocas volcanicas en diversos niveles de la serie tercia-
ria parece indicar que ambos se intercalan entre si, aunque es dificil establecer mas precisio-
nes dado que estas observaciones se realizan en la zona fronteriza y no es posible su segui-
miento lateral en territorio espanol.

Las formaciones cuaternarias mas caracteristicas estan representadas por una costra calcarea
(unidad cartografica 13), que corona la serie terciaria en la mitad norte del territorio, y que es
la responsable de su morfologia tabular culminante, y por glacis y abanicos aluviales antiguos
(u.c. 14), descendentes del Gurugu, en la mitad sur de aquél. El Cuaternario queda comple-
tado con las formaciones fluviales del rio de Oro y de otros cursos (terrazas, y aluviales y fon-
dos de valle: 16y 17), y por la existencia de aluviales-coluviales (15), coluviones (18), desliza-
mientos y desprendimientos (19), marismas (20), playas (21) y depdsitos antrépicos (22).

En lo que sigue, se describen las diversas diferenciaciones cartogréaficas de la Hoja de Melilla,
agrupadas en los tres grandes conjuntos mencionados: Las rocas volcanicas (y otras litologi-
as asociadas), la serie terciaria y, finalmente, las formaciones cuaternarias.

3.4.1. Formaciones volcanicas y asociadas

Los afloramientos de rocas volcanicas y asociadas, existentes dentro del territorio de Melilla,
son pequefos y distales respecto de las emisiones que se expandieron por los flancos nor-
orientales del macizo volcanico del Gurugu. En profundidad, los sondeos de captacion de
agua realizados en el territorio de Melilla han cortado niveles volcanicos mas extensos que
los de superficie.

El Gurugu es un estratovolcan muy erosionado, de unos 12 km de didmetro y casi 900 m de
altura, que, junto al volcanismo periférico, ha estado en actividad desde los 9,5 Ma.
(Tortoniense) hasta los 2,6 Ma. (Plioceno superior) (HERNANDEZ y BELLON, 1985).
Constituye, probablemente, el mayor complejo volcanico de la cadena magmatica nedgena
nor-magrebi (MAURY et al., 2000).

Antecedentes de |os estudios sobre el Macizo del Gurugu

El primer autor que estudié petrogréaficamente este macizo fue MARIN (1917). Su trabajo fue
exclusivamente petrografico y se limité a estudiar muestras tomadas en el Gurugu y zonas
periféricas. Distinguié varios tipos de andesitas, cuya mineralogia principal tenia plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol y biotita. En las zonas periféricas al Gurugu, describid
acertadamente la existencia de basaltos olivinicos.

Los primeros analisis que caracterizaron geoquimicamente las rocas volcanicas del entorno del
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Gurugu, concretamente de las zonas de Farhana, Sidi Amaran y Hindun, en la cuenca del rio
de Oro, se deben a SAN MIGUEL (1949). Realizé cuatro anélisis de los que conclufa, junto a los
estudios petrograficos, que las rocas eran basaltos y andesitas, no apreciando que, por los con-
tenidos en Na y K, las rocas eran tipos calcoalcalinos ricos en K'y, algunas, tipos shoshoniticos.

Fue en el trabajo de FUSTER (1956) cuando se hizo un estudio, bastante completo para la
época, de la caracterizacion petroldgica y geoquimica del volcanismo del Gurugu. Del comple-
jo del Gurugu, FUSTER separa lo que es el macizo central y el conjunto de afloramientos vol-
canicos satélites o periféricos. Del primero describe como tipo dominante las andesitas piroxé-
nicas y reclasifica todos los tipos petrograficos segiin su geoquimica, descubriendo correcta-
mente que hay varias series magmaticas: calcoalcalina pura, calcoalcalina alta en K y shosho-
nitica. Del volcanismo satélite concluye que son basaltos alcalinos y basaltos andesiticos.

A partir de la independencia de Marruecos, en 1956, ningun autor espanol ha vuelto a publi-
car trabajos de esta zona volcénica, siendo autores franceses y marroquies los que han con-
tinuado con las investigaciones del macizo del Gurugu.

Las primeras dataciones geocronolégicas del vulcanismo del Gurugu fueron realizadas por
CHOUBERT et al. (1968). Posteriormente, ARIAS et al. (1976) amplian ligeramente el nime-
ro de dataciones. Pero el gran conjunto de dataciones K-Ar, no solo del Gurugu, sino de todo
el volcanismo nedgeno del Rif oriental, corresponden a HERNANDEZ y BELLON (1985). En
este trabajo establecen que el volcanismo basaltico alcalino es activo solamente en el perio-
do pliocuaternario, siendo, por tanto, posterior a las emisiones de las series calcoalcalinas y
shoshoniticas.

Los trabajos volcanolégicos especificos del Gurugu, donde se definen los tipos petrolégicos
y las series magmaticas, corresponden a EL BAKKALI (1995) y EL BAKKALI et al. (1998a y
1998b). En el trabajo de 1998b, EL BAKKALI et al., consideran que todo el vulcanismo para-
sito del Gururu (9,0-6,6 Ma.) es practicamente mas antiguo que el del macizo central (7,0-
5,4 Ma.). No obstante, las coladas del Gurugu estan mas enriquecidas en K,O y feldespato
potasico que las del volcanismo parasito. Por tanto, concluyen que en el macizo del Gurugu
ha habido una evolucidon composicional magmatica, en el tiempo, hacia términos enriqueci-
dos en K.

Caracteristicas generales del Macizo del Gurugu

Las estructuras y materiales emitidos en las diversas erupciones constituyen un conjunto de
coladas lavicas subaéreas (a veces con bases obsididnicas), niveles piroclasticos de caida (prin-
cipalmente tobas pumiticas), niveles volcanoclsticos tobaceos y domos poligénicos. También
se encuentran depdsitos tobaceos formando “tuff-ring” en el entorno de algunos domos
sélicos. Exceptuando estas Ultimas estructuras, todos los demas materiales se han ido inter-
calando secuencialmente en la cuenca sedimentaria nedgena de Melilla-Nador, desde sus pri-
meros momentos de formacion. Ademas de estos niveles volcanicos primarios, también se
encuentran otros de caracter epiclastico, producto de la erosion y transporte de los anterio-
res. Precisamente, los materiales emitidos son buenos marcadores cronoldgicos, puesto que
permiten una datacién muy precisa mediante el método de is6topos de argoén, lo cual ha sido
utilizado para, en combinaciéon con datos bio y magnetoestratigraficos, datar los depositos
sedimentarios marinos y para realizar un esquema de correlacién entre las partes proximales
y distales de la cuenca de Melilla-Nador.
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La evolucion del macizo del Gurugu es una historia volcanoldgica compleja. Junto a emisio-
nes de tipo estromboliano y vulcaniano, parece que han existido posibles erupciones plinia-
nas, representadas por los niveles pumiticos. Domos exdgenos colapsados pueden ser los res-
ponsables de algunos niveles de brechas y tobas, pero son detalles que atin no se conocen
suficientemente. La complejidad magmaética aumenta con los fendmenos de mezcla de mag-
mas y procesos hidrotermales, que se superponen al proceso comun de cristalizacion fraccio-
nada y que han podido influir negativamente en la fiabilidad de algunos datos isotépicos de
las edades. Las series magmaticas del macizo se van alternando en el tiempo pero muestran,
en lineas generales una evoluciéon desde calcoalcalinas altas en K a alcalinas, con tipos shos-
honiticos intermedios (EL BAKKALI, 1995), siendo los tipos petrolégicos mas frecuentes,
andesitas, latitas, dacitas, traquitas y riolitas.

Los episodios finales del volcanismo externo al Gururd (Beni Enzar, Hidum y El Atalayén) son
basaltos alcalinos de tendencia sédica y edad pliocena (EL BAKKALI, 1998b).

3.4.1.1. Rocas volcanicas (1)

Los afloramientos de rocas volcanicas del Gurugu se presentan, dentro de la zona de sobe-
rania espafola, junto a los limites surorientales del territorio, existiendo los mejores en los
taludes de la carretera perimetral fronteriza. Hay también otro afloramiento, al oeste del terri-
torio melillense, pero localizado en la franja neutral, por lo que solo es visitable desde terri-
torio marroqui. De sur a norte, y aproximadamente de mdas antiguo a mas reciente, estos
afloramientos son los siguientes:

- A: Alrededores del p.k. 2 de la carretera perimetral, a unos 400 m al norte del puesto fron-
terizo de Hidum. Las rocas son microporfidicas, de color negro a verdoso, y presentan
laminaciones de flujo magmatico, asi como silicificaciones de color ocre y tamafo deci-
meétrico. Composicionalmente corresponden a andesitas piroxénicas microporfidicas
con matriz microcristalina fluidal. La mayoria de los fenocristales son de plagioclasa
idiomorfa con tamanos de hasta 4 mm. Estdn maclados y tienen una ligera zonacion
ondulante. Hay algunos glomérulos compuestos por plagioclasa mayoritaria y algo de
clinopiroxeno. La matriz tiene color marrén negruzco de alteracion y en ella se distin-
guen microlitos estrechos de plagioclasa con tamafos entre 0,6-1 mm, que marcan el
flujo magmético principal, e incipientes cristales de probable clinopiroxeno. Hay tam-
bién algunos granulos dispersos de opacos que, en ocasiones, alcanzan tamafios simi-
lares a los de los fenocristales de plagioclasa.

- B: En la margen izquierda de un pequefio arroyo existente entre los p.k. 2 y 3 de la carre-
tera perimetral, a unos 800 m del puesto fronterizo de Hidum. Las rocas son micropor-
fidicas y estan notablemente alteradas, por lo que presentan color blanco y escasa
coherencia, estando, asimismo, brechificadas. Composicionalmente corresponden a
andesitas microporfidicas con matriz criptocristalina-vitrea alterada. La mayoria de los
fenocristales son de plagioclasa idiomorfa prismética, con tamafnos de hasta 2,5 mm
de largo. Son prismas maclados, con zonaciéon ondulante moderada. Hay algunos glo-
mérulos compuestos por plagioclasa. En menor cantidad y tamafo se encuentran feno-
cristales de clinopiroxeno con un ligero color verdoso. La matriz presenta abundantes
zonas vitreas marrondaceas, junto a otras negruzcas, que tienen incipiente cristalinidad.
En estas ultimas destacan frecuentes microlitos prismaticos estrechos de plagioclasa,
con tamanos entre 0,4 y 0,2 mm, sin marcar un flujo bien definido. De manera disper-
sa hay escasos cristales de opacos.
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- C: Aproximadamente en el km 3,700 de la carretera perimetral, a unos 350 m al sur del
cementerio musulman. Este afloramiento se prolonga hacia el noreste en unas cente-
nas de metros, bajo el fuerte de Sidi Guariach Alto, donde ha sido explotado en can-
tera. Las rocas son de color negro o pardo-negruzco, microporfidicas y, a veces, vacuo-
lares. Composicionalmente corresponden a basaltos olivinico-piroxénicos, microporfidi-
cos, de matriz microcristalina. Los fenocristales mayoritarios son de plagioclasa prisma-
tica idiomorfa, de tamafos entre 2-3 mm, maclada, con zonado ondulante y una tex-
tura interior cribosa. También conforman pequefos glomérulos. Los clinopiroxenos son
frecuentes como prismas idiomorfos, con tamafos entre 1,5y 3 mm, y, como la pla-
gioclasa, se presentan también en glomérulos heterogranulares. El olivino se presenta
con habito subidiomorfo y tiene menor tamano que la plagioclasa y el clinopiroxeno,
pues su tamano medio es de 0,5 mm. Se encuentra disperso y totalmente alterado a
iddingsita. La matriz estd compuesta por abundantes microlitos de plagioclasa, crista-
les incipientes de clinopiroxeno y opacos granulares dispersos.

- D: A unos 400 al ONO del puesto fronterizo de Farhana, en la zona neutral. Las rocas pre-
sentes son semejantes de visu a las del afloramiento anterior.

Todos estos afloramientos son interpretables como coladas de espesor inferior a la decena de
metros. Los afloramientos A, B y C se presentan asociados a una serie volcano-sedimentaria (y
sedimentaria) (unidad cartografica 3), estando el afloramiento B (y, también, probablemente,
el A) a muro relativo de la misma, mientras que el C esta claramente a techo de ella. El aflora-
miento D se presenta en, o sobre, la unidad terciaria mas alta (11). En linea con todo esto, en
la Leyenda del Mapa Geoldgico de Melilla, los afloramientos C y D se indican como intercala-
dos en la serie messiniense, o en la parte alta de la misma, pero hay que indicar que, por su
naturaleza, también podrian corresponder a los Ultimos episodios volcanicos de edad pliocua-
ternaria y naturaleza basaltica alcalina del Macizo del Gurugu, segun la cronologia dada para
esta serie por HERNANDEZ y BELLON (1985). Dada la escasa dimensién de estos afloramientos,
esta problematica no ha podido resolverse durante la realizacion de la presente Hoja.

3.4.1.2. Tobas volcanicas, niveles volcano-sedimentarios (epiclasticos), a veces con arenas,
margas, arcillas y calizas (3)

Esta serie presenta sus afloramientos al oeste-suroeste del aeropuerto, en los taludes de la
carretera perimetral, o en sus proximidades, asociada a las rocas volcanicas descritas en el
apartado anterior. La serie se conoce también en profundidad, en toda la mitad meridional
del territorio e, incluso, al norte del rio de Oro, siempre segun datos de sondeos hidrogeolo-
gicos realizados por el IGME, el Instituto Nacional de Colonizacion (en 1962-1964) y la
Direccién General de Obras Hidraulicas y Calidad de las Aguas, del Ministerio de Medio
Ambiente (en 1996). Segun se deduce de los datos de estos sondeos, la serie se presenta
intercalada entre las formaciones terciarias, y, concretamente, a muro de las facies de talud
arrecifal (unidad cartografica 7, ver mas adelante).

En los afloramientos, la serie suele presentar litologias de naturaleza predominantemente vol-
canica. En los alrededores del cementerio musulman y entre el fuerte de Sidi Guariach Alto y
el aeropuerto, se observan tramos de espesor métrico, o mayor, de tobas (sin estructura o
estratificacion interna, constituidas por fragmentos pumiticos angulosos, centimétricos y de
color blanco, en una matriz “arcillosa”, parda o rosacea) y de niveles volcanosedimentarios
dispuestos seguin bancos de espesor decimétrico, y con estratificacién gradada. En zonas pro-
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ximas del oeste, a estas litologias pueden asociarse niveles de “conglomerados” de cantos y
blogues de tamafno decimétrico y naturaleza exclusivamente volcanica.

En algun afloramiento, esta serie presenta intercalaciones sedimentarias: es el caso del situa-
do entre los p.k. 2 y 3 de la carretera perimetral. En este punto, sobre el afloramiento “B”
de rocas volcénicas referido en el apartado anterior se disponen sucesivamente: 3 m de “con-
glomerado” de cantos decimétricos volcanicos, subangulosos; 2 m de niveles volcanosedi-
mentarios grises, muy finos, en banquitos centi/decimétricos; 1,7 m de arenas blanquecinas;
y después, silicificaciones (unidad cartografica 4).

Hacia el norte y noreste, y seguin datos de los mencionados sondeos hidrogeoldgicos, la serie
intercala, cada vez en mayor proporcion, rocas sedimentarias tales como arcillas, margas y
calizas, siempre acompafadas de silicificaciones.

Por su variabilidad litolégica en relacién con su contexto de aparicion (composicion exclusi-
vamente, o casi, volcanica cuando se intercala con las coladas volcanicas, y presencia abun-
dante o dominante de rocas sedimentarias cuando se presenta lejos de las anteriores), esta
unidad cartogréfica materializa, probablemente mejor que ninguna otra, la contemporanei-
dad que existe entre el volcanismo del Gurugu y la sedimentacion terciaria.

Considerando datos de sondeos y de la cartografia de superficie, esta unidad posee un espe-
sor variable entre 60 y 25 m, decreciente hacia el noreste.

3.4.1.3. Silicificaciones (4)

En el Mapa Geoldgico, esta litologfa se ha diferenciado como tal, Gnicamente, entre los p.k.
2 y 3 de la carretera perimetral, a unos 800 al NNO del puesto fronterizo de Hidum. En este
punto, sobre arenas de la unidad cartografica 3, se dispone un paquete de unos 5 m de espe-
sor de silicificaciones de color pardo, dispuestas en bancos de espesor decimétrico, a veces
amalgamados, que alternan con materiales ocréceos finos.

Silicificaciones similares, pero de menor entidad (como pequefas masas decimétricas, dis-
puestas a favor de la estratificacion o de contactos litoldgicos, y por tanto, no diferenciadas
en el Mapa), son observables en diversos puntos de los alrededores del cementerio musul-
man, en la serie volcanosedimentaria (u.c. 3) o en el contacto de ésta con las costras carbo-
ndticas suprayacentes (u.c. 5), asi como dentro de las propias rocas volcanicas (véase el
Apartado 2.1.1).

Los sondeos hidrogeoldgicos realizados dentro del territorio de Melilla han cortado silicifica-
ciones (formando tramos de hasta 2-4 m de espesor) en la serie volcanosedimentaria (3) y
también en las margas grises del Terciario (2), no aflorantes, que seran descritas mas adelan-
te. Estas circunstancias se han reflejado, de forma cualitativa, en los Cortes Geoldgicos que
acompanan al Mapa.

3.4.1.4. Costras carbonaticas (calcretas) (5)
Esta diferenciacion cartogréfica se localiza en la parte oriental del territorio. Los mejores aflo-

ramientos se encuentran, una vez mas, en los taludes de la carretera perimetral, desde el
cementerio musulman y a lo largo de unos 400 m hacia el sur.
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Esta costra se presenta superpuesta a la serie volcano-sedimentaria (3) y de forma subparalela
a la pendiente, circunstancia por la cual adquiere importancia cartogréfica a pesar de su exi-
guo espesor. Es posible, incluso, que mas que coronar la parte alta de la mencionada serie vol-
cano-sedimentaria, pueda constituir una intercalaciéon en ella, respetada por la erosion, dada
su relativa mayor resistencia a la misma. En este sentido, algunos de los niveles de “calizas”
cortados por los sondeos hidrogeoldgicos en esta serie, podrian ser costras comparables a ésta.

Litoldgicamente, se trata de una costra porosa, en parte laminada y de color grisdceo, de
espesor métrico. Caracteristicamente, presenta impregnaciones de éxidos negros de manga-
neso, y silicificaciones. Las silicificaciones suelen localizarse, preferentemente, en el contacto
infrayacente de la costra con la serie volcano-sedimentaria.

3.4.2. La serie terciaria

Desde el punto de vista estratigrafico, en la cuenca de Melilla-Nador se pueden reconocer
tres ciclos sedimentarios:

- El primero o inferior, de edad Tortoniense o incluso Serravalliense, se dispone discordante-
mente sobre las rocas metamorficas del Dominio de Alboran y esta constituido por conglo-
merados basales, y, encima, una serie marina formada por margas limosas, limolitas y are-
niscas siliciclasticas (“unidad clastica”), con tobas rioliticas intercaladas.

- El'segundo, de edad Messiniense, y Tortoniense en la base, se dispone mediante discordan-
cia angular sobre las rocas metamorficas y sobre el conjunto anterior, basculado. Se locali-
za al sur de éste, y estd constituido por facies de plataformas someras progradantes, bio-
clasticas y arrecifales (“plataforma o complejo carbonatico messiniense de Melilla”), que
pasan hacia el sur a margas y diatomitas de cuenca.

- El tercero y ultimo corresponde a las calizas y margas del Plioceno, que se disponen sobre
el ciclo anterior mediante un contacto localmente erosivo.

En el segundo ciclo, Tortoniense-Messiniense, es el que, como se vera, se incluye la serie ter-
ciaria marina presente en el territorio de soberania espafnola de Melilla se reconocen las
siguientes unidades sedimentarias, de méas antigua a mas reciente (CUNNINGHAM et al.,
1994; CORNEE et al., 1996; ROGER et al., 2000):

- A. Materiales conglomeratico-carbonaticos sublitorales, con gran acumulacion de molus-
cos, que pasan hacia el centro de la cuenca a arenas bioclasticas y margas. En conjunto,
definen una secuencia retrogradante.

- B. Unidad carbonatico-conglomeratica infralitoral, retrogradante (“Rampa carbonética de
briozoos y algas rojas”), también con moluscos, y de edad Tortoniense.

- C. Unidad carbonética progradante (de unos 50 m de espesor), constituida por calizas bio-
clasticas con estratificacion sigmoidal, que pasan rapidamente hacia el sur a margas y dia-
tomitas de cuenca (“Plataforma bioclastica”), de edad Messiniense.

- D. Materiales coralinos arrecifales, progradantes, que se adapta a la pendiente deposicio-
nal de la unidad anterior.
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- E. Materiales coralinos arrecifales agradantes, dispuestos generalmente sobre la unidad
anterior o constituyendo plataformas aisladas de hasta 30 m de potencia. Localmente pre-
sentan oolitos y pasan lateralmente, hacia cuenca, a calizas micriticas. Estos materiales
coralinos y los infrayacentes han sido denominados por algunos autores como “Complejo
dolomitizado arrecifal litoral o de franja (fringing-reef)”, progradante.

- F Unidad agradante de trombolitos y estromatolitos gigantes, que pasa rapidamente hacia
cuenca a calizas bioclasticas de aguas someras. Ha sido denominada como “Secuencia
dolomitizada compuesta de “grainstones”, arrecifes y estromatolitos”, habiéndola hecho
equivalente al Complejo Carbonético Terminal (CCT) de ESTEBAN (1979).

- G. Unidad agradante siliciclastica, constituida por areniscas finas.

- H. Unidad retrogradante-agradante que empieza con capas ooliticas y estromatoliticas y
termina con areniscas. Hacia techo se instala un ambiente continental caracterizado por
paleosuelos y calizas con gasterépodos helicidos. Estas dos ultimas unidades han sido
denominadas por algunos autores como “Complejo mixto, siliciclastico/carbonatico”.

Hay que indicar que algunos autores (MUNCH et al., 2001), a partir de las dataciones dispo-
nibles y de las correlaciones entre las partes proximales y distales de la cuenca, agrupan las
unidades anteriores en dos episodios transgresivos principales: uno inferior -ET 1- (constitui-
do por las unidades A-D) y otro superior -ET 2- (por las unidades E-H).

Como se ha expuesto en el apartado 2.1, los materiales volcanicos emitidos por el Gurugu
se intercalan a diversas alturas en la serie estratigréfica del conjunto de la cuenca y son bue-
nos marcadores cronoldgicos puesto que permiten una datacion muy precisa mediante el
método de isétopos de argodn: ello ha sido utilizado para, en combinacién con datos bio y
magnetoestratigraficos, datar de forma absoluta los depositos sedimentarios marinos.

A continuacién se describen las diferenciaciones cartogréficas realizadas en el Terciario del
territorio de Melilla, que, como se verd, corresponden a las unidades C a H, indicadas ante-
riormente. Son de edad Messiniense, ofreciéndose conjuntamente con su descripcion, las
dataciones absolutas obtenidas en otros puntos de la cuenca.

3.4.2.1. Margas grises (2). No aflorantes

Esta unidad, no aflorante, se conoce por los sondeos hidrogeoldgicos, debido a que forma la
base impermeable local de la Hidrogeologia del territorio de Melilla.

Segun las descripciones disponibles, procedentes de los sondeos, esta unidad de margas gri-
ses presenta, a veces, aspecto apizarrado y contiene silicificaciones como las descritas en el
apartado 3.2.1. Parece disponerse, en gran parte, bajo la serie volcano-sedimentaria anterior-
mente descrita (u.c. 3) y, hacia el ESE, se puede apoyar sobre rocas volcanicas.

Probablemente corresponde a las facies de cuenca (con margas y diatomitas) de la
"Plataforma bioclastica” (Unidad C, descrita anteriormente). Las dataciones absolutas reali-
zadas en dicha unidad indican edades absolutas comprendidas aproximadamente entre 6,75
y 6,43 Ma.

22



3.4.2.2. Calizas arrecifales (6)

Constituye la unidad mas baja, estratigraficamente hablando, de la serie terciaria aflorante
en el territorio de Melilla, correspondiendo a las unidades D y E de la serie general de la cuen-
ca de Melilla-Nador, citada anteriormente. Sus afloramientos se presentan en la costa, al
norte de la ciudad y al pie de los acantilados, a lo largo de unos 1200 m, desde el faro de
Melilla la Vieja hasta la punta de El Morrillo, y constituyen también los islotillos rocosos de
Pefia Aisla, cercanos a dicha punta. En conjunto, estos afloramientos constituyen la parte
emergida de un conjunto probablemente mayor, y son dificilmente accesibles desde tierra,
dado el caracter fundamentalmente acantilado de la costa, salvo en el cabo Trapana, al este
de la ensenada de los Galdpagos, y bajo el faro de Melilla. En este tltimo punto, pueden rea-
lizarse observaciones de gran interés.

Por las circunstancias de afloramiento mencionadas, no se conoce el muro de esta unidad, ni
tampoco las formaciones sobre las que se dispone, aungue se supone se apoya sobre las mar-
gas grises (2) o sobre la serie volcano-sedimentaria (3) (en la region de Almeria, arrecifes com-
parables comenzaron a desarrollarse sobre paleorrelieves volcanicos). A techo, y también late-
ralmente, pasan a facies de plataforma y de talud arrecifal (unidad cartogréfica 7). La poten-
cia minima observada para esta unidad es del orden de 20 m.

En esta unidad, la morfologia original del arrecife coralino est4, a veces, perfectamente con-
servada. Bajo el faro de Melilla, las formas de afloramiento de estas calizas, a manera de
pequefos monticulos de dimensiones metrico/decamétricas, probablemente deben represen-
tar las formas originales de los arrecifes, exhumadas al desaparecer por la erosion actual las
facies de talud, menos resistentes. En este mismo lugar, también es posible reconocer, en
corte, el contacto irregular entre el arrecife y las facies laminadas de talud arrecifal, algunos
blogues de arrecife caidos en éstas que deforman la laminacion de las mismas, la presencia
de sedimentos laminados intra-arrecifales, etc.

Litolégicamente, esta unidad esta constituida por calizas masivas, muy oquerosas. Los cora-
les (Porites, fundamentalmente) no estan conservados, ya que, debido a su naturaleza ara-
gonitica original, han sido disueltos, apareciendo, hoy dia, como moldes externos cilindricos
entre litologias calcarenitico-calcisiltiticas. Estas contienen abundantes restos macrofésiles
(concreciones de algas rojas, gasterépodos, bivalvos, etc.) y representan, por tanto, el sedi-
mento originalmente depositado en los huecos entre los corales. En conjunto, estas litologi-
as poseen una porosidad méldica muy alta, con un cemento rellenante de tipo dolomicritico.

La morfologia, dimensiones, organismos involucrados y facies de estas bioconstrucciones,
son muy similares a las descritas por ESTEBAN et al. (1996) como las tipicas (coral mounds)
del Messiniense del Mediterraneo occidental.

En diversos puntos de la cuenca de Melilla-Nador, se deducen para esta unidad edades abso-
|utas del orden de 6,10 Ma.

3.4.2.3. Calcarenitas, calcirruditas y calcisiltitas, blancas (7). Facies de plataforma y de talud
arrecifal

Esta unidad corresponderia a la unidad F de la serie general de la cuenca de Melilla-Nador,

descrita anteriormente. En diversos puntos de la cuenca de Melilla-Nador se deducen, para
esta unidad, edades absolutas de 6,10 Ma o ligeramente menores. En el territorio de Melilla
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se presenta en dos zonas, una meridional (entre el faro de Melilla la Vieja y la punta de El
Morrillo), y otra septentrional (en la punta de Rostrogordo o zona de Aguadu), separadas
ambas por la cota del nivel del mar. A su techo, se dispone, de forma aparentemente con-
cordante, la unidad de arenas, limos y areniscas, amarillentos (facies deltaicas, unidad carto-
gréfica 8).

Zona meridional (Melilla la Vieja-El Morrillo)

En esta zona se dispone a techo, y también en parte lateralmente, de la unidad arrecifal ante-
rior (6).

Se presenta siempre con buzamiento generalizado hacia el suroeste. Por ello, y dependiendo
de si conserva o no, sobre ella, restos de formaciones terciarias suprayacentes, muestra dife-
rentes condiciones de accesibilidad: entre la ensenada de los Galdpagos y la mencionada
punta, aflora a media altura en los acantilados, sin embargo, constituye la casi totalidad del
relieve sobre el que esta edificada Melilla la Vieja y las laderas de enlace entre éste y el barrio
del General Larrea. En estos lugares alcanza una potencia minima de unos 25 m.

Se trata de una unidad carbonatica bioclastica constituida, en la ensenada de los Galapagos,
por:

- En su parte baja (17 m de espesor), hasta cuatro sets de clinoformas progradantes hacia el
suroeste con pendientes de 10°-20°, finamente estratificadas, formadas por calcarenitas
gruesas muy porosas, con fragmentos de moluscos, gasteropodos, algas rojas y serpulidos.

- Ensu parte alta (8 m de espesor), y sobre una superficie suavemente buzante hacia el suro-
este, que trunca la parte infrayacente, calcarenitas gruesas basales, calcarenitas y calcisilti-
tas finamente laminadas y, finalmente, arriba, una capa calcarenitica muy bioturbada.

Sedimentoldgicamente, la parte baja representa facies de talud arrecifal, y la alta, facies de
“lagoon” que hacen “onlap” sobre el arrecife (Unidad 6), llegando a cubrirlo en la zona més
alta (faro de Melilla).

Al microscopio, las calcarenitas presentan los bioclastos generalmente disueltos o neomorfi-
zados a calcita, con una envuelta micritica y, sobre ella, un cemento dolomitico de tipo rim.
La porosidad moldica esta parcialmente ocupada por un cemento gravitacional de calcita, lo
gue indica exposicién subaérea de estas facies, posteriormente a su sedimentacién.

Zona septentrional (Punta de Rostrogordo)

En la punta de Rostrogordo o zona de Aguadu, aflora a lo largo de unos 400-500 m de costa.
La potencia minima observada aqui (por encima del nivel del mar) es de unos 11 m.

En esta zona, la unidad esta constituida por calcarenitas, de grano medio a muy grueso, con
laminaciones cruzadas, e intercalaciones mas finas, con “ripples” de oleaje. Las capas presen-
tan 1-3 m de potencia y estan formadas por fragmentos de moluscos, equinidos y granos de
cuarzo, en matriz micritica, dolomitica, pero con porosidad moldica alta. La serie presenta,
tipicamente, bioconstrucciones de algas rojas coralinas de 20-30 cm (y ocasionalmente hasta
2 m) de altura.
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Estas facies someras deben constituir un cambio lateral, bien de la unidad arrecifal (6) o de
la serie supra-arrecifal descrita en la zona de Melilla la Vieja-El Morrillo.

3.4.2.4. Arenas, limos y areniscas, amarillentos (8). Facies deltaicas

Esta serie corresponde a la unidad G citada anteriormente para el Messiense de la cuenca de
Melilla-Nador. Se dispone de forma concordante sobre la anterior, pero de forma neta y brus-
ca, sin niveles transicionales ni alternancias. De forma similar, queda recubierta por las calca-
renitas de la unidad cartografica 11. En conjunto, le es asignable un espesor maximo de unos
28-30 m y edades absolutas de 5,85 Ma., o ligeramente mayores.

Esta serie constituye, aproximadamente, la mitad superior de los acantilados existentes entre
la ensenada de los Galdpagos y la punta de El Morrillo, y la inferior de los que se presentan
entre dicha punta y el extremo norte del territorio melillense. En la zona de Aguadul, en el
talud de la carretera de acceso a la punta de Rostrogordo, se presenta un corte completo de
esta serie, incluyendo sus contactos con las series infra y suprayacentes. También aflora en la
parte baja de las laderas vertientes por el norte al rio de Oro (aungue con malas condiciones
de observacién, dada la proliferacion de edificaciones) y en las partes bajas del valle del rio
Nano, afluente del anterior, en el extremo noroccidental del territorio.

Se trata, fundamentalmente, de limolitas, mas o menos arcillosas, y areniscas siliciclasticas de
grano fino a grueso, ricas en cuarzo y con abundantes bioclastos y algun fragmento volcani-
co. Estas litologias se presentan en alternancias decimétricas y con caracteristico color ama-
rillento. Composicionalmente, son litoarenitas que, al microscopio, aparecen constituidas por
granos de cuarzo, dolomita, bioclastos (la mayoria, disueltos), fragmentos de rocas metamér-
ficas, de rocas volcanicas, y de rocas sedimentarias, y, accesoriamente, de feldespato, glau-
conita, micas, circon y turmalina, estando parcialmente cementadas por dolomita.
Subordinadamente, algunos cortes del interior de la ciudad presentan algunos niveles mas
conglomeraticos.

En el corte de Aguadu (en la bajada a la punta de Rostrogordo) se distinguen tres tramos, en los
que, de base a techo, va aumentando la relaciéon arena/limo. Estos tramos son los siguientes:

- Tramo inferior, de 10,3 m de potencia, en el que dominan los limos sobre las arenas finas
a muy finas, presentandose en capas de 10-40 cm de espesor, en secuencias generalmen-
te granodecrecientes, con laminaciones paralelas, “ripples” de corriente y algo de fango a
techo. Hacia la base se intercalan tres capas de arenisca de 20-40 cm de espesor, de grano
medio-grueso, con laminaciones cruzadas a mediana escala.

- Tramo medio, de 11,2 m de potencia, con capas similares a las del tramo inferior pero pre-
sentandose frecuentemente amalgamadas, formando conjuntos de 3-4 capas areniscosas
con laminas paralelas y “climbing ripples”, separadas por capas limoliticas de 30-40 cm de
espesor, con laminaciones paralelas.

- Tramo superior, de 7,17 m de potencia, constituido por capas areniscosas de grano fino, de
5-10 cm de espesor, con laminaciones cruzadas, “climbing ripples”, bioturbaciones y algu-
nos moldes de bivalvos.

Las caracteristicas sedimentoldgicas exhibidas por estos tres tramos corresponden a un
ambiente de depdsito deltaico que, en la vertical, evoluciona desde frente deltaico distal
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(tramo inferior, con paleocorrientes N 20-70°), a frente deltaico intermedio (tramo medio) vy,
finalmente, frente deltaico proximal (tramo superior).

Desde Aguadu, y siguiendo la costa hacia el sur, esta unidad se va haciendo mas arenosa,
adquiriendo las capas mas espesor individual y mayor tamafo de grano, e interpretandose
como depositadas en ambiente de llanura deltaica. En estos ambientes puede haber, local-
mente, depdsitos edlicos como los que se presentan en el cementerio cristiano de Melilla, que
estan constituidos por arenas de 0,5 — 1 m de espesor, con “sets” de laminaciones cruzadas
muy asintéticas en la base y con bioturbaciones por raices. Las facies de canales de este
ambiente de llanura deltaica se observan hacia el interior de la ciudad, estando caracteriza-
das por estratos de potencia métrica y base erosiva rellena por conglomerados y areniscas
con laminacién cruzada.

En el acantilado entre Aguadu y la central térmica se tiene, de hecho, un corte transversal del
sistema deltaico, observandose como las lineas de progradacion de las capas superiores del
frente deltaico hacen “downlap” sobre las inferiores. Ademas, las capas frecuentemente pre-
sentan deformaciones hidroplésticas que, segin MACHHOUR et al. (1993), son producto de
actividad paleosismica.

Los analisis de procedencia indican que el 4rea fuente de esta unidad debia situarse al noroes-
te de Melilla, en las proximidades del Cabo Tres Forcas. El area fuente estaria constituida por
rocas volcanicas y metamérficas (como las que afloran en dicho cabo y zonas préximas) y tam-
bién por rocas sedimentarias detriticas y carbonaticas pertenecientes tanto a la unidad clasti-
ca tortoniense como a las plataformas bioclasticas y arrecifales tortoniense-messinienses.

3.4.2.5. Arenas, arenas calcareniticas y limos blanco-grises (9)

Esta diferenciacion cartografica se presenta bajo la mitad meridional de la ciudad de Melilla
y, en general, al sur del rio de Oro y del de Farhana. Constituye, pues, el basamento de las
barriadas de la Virgen de la Victoria, del General Primo de Rivera, de Calvo Sotelo y de la
Constitucion. Su naturaleza litolégicamente blanda, asi como la presencia generalizada de
edificaciones, hace que presente muy escasos y esporadicos afloramientos, en la mayoria de
las veces en solares en construccion.

Cartograficamente, se deduce que se apoya sobre la serie volcano-sedimentaria (3) o sobre
sus costras asociadas (5), y que se dispone a muro de la unidad de calcarenitas (11). Es por
ello que también se deduce debe representar un paso lateral de las unidades 7 (facies de
talud arrecifal) y, sobre todo, 8 (facies deltaicas), hacia el suroeste, hacia un probable paleo-
rrelieve volcanico (el Gurugu). Su potencia minima es del orden de 60 m.

Litologicamente, esta unidad se compone de arenas, arenas calcareniticas y limos, blanco-gri-
ses. En algunos puntos (como, por ejemplo, en algun solar de la barriada de Calvo Sotelo) se
han observado arenas muy blancas, poco consolidadas y masivas, es decir, sin estratificacion
notoria, aunque si con hiladas de nodulizaciones calcareas centimétricas. En otros, localiza-
dos maés hacia el suroeste (como, por ejemplo, entre el barrio de la Virgen de la Victoria y el
aeropuerto) se presentan materiales limosos blanquecinos, con estratificacion decimétrica
muy patente.
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3.4.2.6. Calizas ooliticas con silicificaciones (10)

Esta unidad corresponde a un nivel de potencia métrica intercalado en la formacion anterior
(9). Su mayor dureza hace que contraste con ella, ofreciendo un ligero resalte en el relieve.
Forma la parte alta de la loma de Sidi Guariach Bajo, donde presenta un ligero buzamiento
(5°) al norte, cruza la zona de confluencia de los arroyos de Alfonso Xlll'y de Sidi Guariach,
en las proximidades de la Huerta la Abastecedora, y continta al oeste del barrio de la Virgen
de la Victoria. En total, se sigue a lo largo de unos 1000 m.

Es en los afloramientos localizados al oeste del barrio de la Virgen de la Victoria donde el
caracter oolitico original de la roca, y las silicificaciones, posteriores, son mas patentes. Aqui,
éstas son de color ocre y de formas redondeadas, con tamafnos decimétricos, llegando a sus-
tituir en algunos puntos a mas de la mitad de la roca. Las silicificaciones (al microscopio, cons-
tituidas por cementos de cuarzo microcristalino y calcedonia) son de bordes muy netos, pre-
sentando una aureola de espesor centimétrico en la que es especialmente patente la men-
cionada textura oolitica.

3.4.2.7. Calcarenitas blanquecinas, a veces ooliticas, con niveles estromatoliticos (11). Facies
de plataforma, rampa carbonatada

Esta serie corresponde a la unidad H citada anteriormente para el Messiense de la cuenca de
Melilla-Nador, y es la mas alta, estratigraficamente hablando, de la serie terciaria de Melilla.
En conjunto, le es asignable una edad absoluta entre 5,85y 5,77 Ma.

Se localiza en la mitad septentrional del territorio, al norte de los aluviales del rio de Oro y
del arroyo Farhana. Esta serie constituye, aproximadamente, la mitad superior de los acanti-
lados existentes entre la punta de El Morrillo y el extremo norte del territorio melillense.
Asimismo, aflora en la parte alta de las laderas vertientes por el norte al rio de Oro (aunque
con malas condiciones de observacién, dada la proliferacién de edificaciones) y en las partes
altas del valle del rio Nano, afluente del anterior, en el extremo noroccidental del territorio.

Esta serie, de color blanquecino, se dispone de forma concordante sobre la infrayacente de
limolitas y areniscas amarillentas (8), pero de forma neta y brusca, sin niveles transicionales
ni alternancias. No se conoce su techo “estratigrafico” puesto que, hacia arriba, queda recu-
bierta por una costra calcarea cuaternaria (unidad cartogréfica 13). La disposicion inclinada
de esta costra, en lineas generales hacia el sur, determina que sea en el norte del territorio
donde se han conservado los mayores espesores de esta serie. Considerando todo lo ante-
rior, su espesor minimo supera los 50 m.

En la zona de Aguadu, y concretamente en el talud de la carretera que baja a la punta de
Rostrogordo, se presenta un corte completo de esta serie, incluyendo sus contactos con la
unidad infrayacente y con la costra de arriba.

La unidad se compone de calcisiltitas y calcarenitas (de tamafo de grano muy fino a grueso,
y generalmente ooliticas), entre las que se intercalan diferentes niveles estromatoliticos. A 7,5
m de la base existe un nivel areniscoso amarillento caracteristico, de unos 4 m de espesor,
formado por dos capas con numerosos pliegues internos debidos a deformaciones hidroplas-
ticas. Las deformaciones de este nivel y las existentes en capas inmediatamente suprayacen-
tes, podrian interpretarse como sismitas.
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Las calcarenitas constituyen capas de hasta 6 m de espesor, presentando frecuentes lamina-
ciones cruzadas y “ripples” de oleaje. Los “foreset” de las laminas y las superficies erosivas
sobre las que se disponen se marcan, a veces, por alineaciones de cantos carbonaticos intra-
formacionales, que pueden constituir pequefas capas brechoides. También pueden presen-
tarse pequefas intercalaciones de 2-3 cm, de areniscas finas verdosas, con granos de cuarzo
y de cuarcitas oscuras.

Composicionalmente, hay dos tipos de calcarenitas, dependiendo del contenido en terrige-
nos: ooliticas puras (“grainstones” ooliticos) y mixtas (con mas del 50% de terrigenos).
Ambos tipos estan formados por oolitos, cuarzo, bioclastos, fragmentos de roca (metamor-
ficos, volcanicos y sedimentarios) y, accesoriamente, por feldespatos, dolomita, glauconita,
micas, circon y turmalina, con un cemento dolomitico que no llega a ocupar totalmente las
porosidades intergranular o moldica. Los oolitos de las primeras suelen tener como nucleo,
peloides o bioclastos disueltos, mientras que los de las mixtas tienen como nucleo cualquie-
ra de los componentes terrigenos antes citados.

Los niveles estromatoliticos son méas frecuentes en la parte superior de la unidad, habiéndo-
se reconocido en Aguadul hasta 4 niveles, con espesores individuales comprendidos entre
0,4-1,6 m que constituyen tapices algales con morfologias domaticas o hemiesferoidales. Al
microscopio se observan alternancias de laminas milimétricas de micritas recristalizadas a
dolomicroesparita, con granos de cuarzo dispersos y abundante porosidad fenestral. En la
parte superior de la serie de Aguadul, las facies calcareniticas se presentan endurecidas y con
su estructura parcialmente borrada, debido a la recristalizacién asociada al desarrollo de la
costra cuaternaria relacionada con la superficie suprayacente de Rostrogordo.

En su parte superior esta serie presenta rupturas o discontinuidades estratigraficas, observa-
bles por ejemplo, a unos 300 m al norte del Centro Penitenciario, en el talud de la carretera,
y a unos 350 m al sur del Campo de Deportes localizado junto al Barrio de Cabrerizas, en el
talud de la carretera que baja a la Canada de la Muerte. Estas rupturas estan materializadas
por la existencia de un tramo, de unos 30-60 cm de espesor, de material limoso rojizo que
probablemente representa un paleosuelo. Este tramo tiene nodulizaciones calcareas, y, sobre
todo, rellenos carbonatados de diaclasas subverticales, de espesor centimétrico. El contacto
inferior de este tramo es irregular y gradual sobre las calcarenitas, mientras que el superior
es neto, presentando, incluso, las calcarenitas suprayacentes, fenémenos de canalizacion
sobre el tramo limoso rojizo.

En otros lugares, como por ejemplo en la carretera que bordea por el norte al barrio de la
Reina Regente, al noroeste del cerro de la Carga, se encuentran nodulizaciones calcareas cen-
timétricas, concentradas a favor de planos de estratificacion y de probables planos de diacla-
sas, en la parte media-superior de la serie. No esta claro si estos fenomenos representan dis-
continuidades como las descritas en el parrafo anterior, pero menos evolucionadas, o si guar-
dan relacion con fenémenos de encostramiento cuaternarios.

En conjunto, esta unidad presenta facies depositadas en ambientes de plataforma carbona-
tica somera de alta energia, con zonas algo mas protegidas donde se habrian desarrollado
los estromatolitos. Puesto que los componentes terrigenos de esta unidad son de la misma
naturaleza que los de la unidad infrayacente (8), puede suponerse que el area fuente es la
misma, es decir las zonas noroccidentales proximas al cabo Tres Forcas. En la plataforma se
mezclaron con los granos carbonaticos (oolitos, bioclastos, peloides) producidos en ella.
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3.4.2.8. Arenas y limos grises o amarillentos (12)

Esta unidad constituye diferenciaciones cartogréficas dentro de la unidad anterior (11). Se
presenta, pues, en la mitad septentrional del territorio, pero sélo en las laderas vertientes al
rio de Oro, donde su menor resistencia a la erosion respecto a la unidad 11, origina peque-
fias rupturas de pendiente. No existe en los acantilados de Rostrogordo, al menos en su parte
mas septentrional (en la serie expuesta en la carretera de bajada a Rostrogordo).

Se trata de intercalaciones netas, de espesor metrico/decamétrico, de arenas grises, masivas,
muy poco consolidadas, o amarillentas, similares entonces a las de la unidad 8. Representan,
pues, diferenciaciones, distinguibles cartograficamente, de materiales terrigenos como los
gue componen total o parcialmente las unidades 8 y 11, respectivamente.

3.4.3. Formaciones cuaternarias
3.4.3.1. Costra calcarea (13)

Se localiza en la mitad septentrional del territorio. Constituye la parte alta, bastante plana,
del relieve amesetado de Rostrogordo, existiendo también pequefos retazos en la parte alta
de los relieves del Centro Penitenciario y del Parador de Turismo.

Se desarrolla, exclusivamente, sobre materiales de la serie calcarenitica (11), asociandosele
una cierta karstificacion. En conjunto, presenta una débil, pero patente, inclinacion hacia el
sur, lo que hace que se disponga sobre niveles estratigraficamente cada vez mas bajos con-
forme se va en esa direccién.

Esta costra calcarea presenta espesor variable, pero generalmente inferior al metro. A veces
se presenta como un banco de estructura aparentemente maciza pero que, en detalle, esta
constituida por nodulizaciones calcareas blancas, de espesor decimétrico, alargadas subhori-
zontalmente y frecuentemente amalgamadas entre si, entre las que quedan restos de mate-
rial rojizo, puramente limoso o también carbonatado, pero mas rico en detriticos. En otras
ocasiones, la costra tiene una estructura acintada, constituida por “lechos” carbonatados, de
espesor centimétrico, que a veces se amalgaman entre si, y otras veces alternan con material
limoso rojizo. Las costras acintadas pueden presentar estructuras “antiformales” relativamen-
te agudas y de dimensiones metrico/decimétricas (“tepee structures”), que pueden ser el
mero reflejo de estructuras preexistentes (paleosismitas) en la roca afectada por el encastra-
miento.

La influencia del encostramiento se deja notar auin varios metros por debajo (hasta 3-4 m) en
la serie calcarenitica: la roca esta afectada por una cierta rubefaccion, y aparecen noduliza-
ciones carbonatadas centimétricas, sobre todo en los niveles mas finos y menos cementados.

En algunos puntos concretos (como, por ejemplo, en el talud de la carretera situado al norte
del Centro Penitenciario) se han encontrado pequefnos depositos brechoides, de espesor
métrico como méaximo, relacionados con la costra. No se han diferenciado cartograficamen-
te de ella. Estan constituidos por cantos subangulosos oscuros, probablemente del Trias alpu-
jarride/sébtide o de la serie de plataforma infrayacente (11), y de tamafo centi/decimétrico,
en una matriz rojiza muy carbonatada. El depdsito parece canalizado y encostrado.
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La planitud de esta costra calcarea indica que representa el periodo final, estabilizado, de un
proceso de erosion prolongado (una superficie de erosién), en el que la meteorizacion tiene
tiempo de actuar sobre, y alterar a, la roca infrayacente: en este caso, la unidad calcareniti-
ca (11). Probablemente, el material limoso rojizo representa restos del paleosuelo desarrolla-
do en este proceso, y el material carbonatado, la calichificacién desarrollada inmediatamen-
te después, pudiendo ser la génesis de ambos, en conjunto, policiclica y repetitiva. Las dife-
rencias entre costras “masivas” y costras acintadas suele ser reflejo de distintos estadios de
evolucion (las estructuras laminares se forman por recristalizacion del propio caliche, general-
mente como consecuencia de una erosiéon mas intensa de los niveles edéaficos superiores) o
bien de las diferentes estructuras (tamafio de grano, espesor de los estratos, etc.) presentes
en la roca calcarenitica original.

3.4.3.2. Cantos y bloques volcanicos, arenas, limos (14). Glacis y abanicos aluviales antiguos

Esta unidad corresponde a depdsitos adosados al pie nororiental del Gurugu, que penetran
en el territorio melillense, y constituyen una parte importante de la mitad meridional de éste.

Se disponen, por tanto, discordantemente sobre las formaciones volcanicas (1) y volcano-
sedimentarias (3) del suroeste del territorio. Hacia el este, son recubiertos por otras formacio-
nes cuaternarias, aluviales sobre todo.

Los cortes en estos depdsitos son siempre poco frecuentes. No obstante, la presencia de
grandes bloques volcanicos en las superficies de determinadas zonas, unido a las observacio-
nes de foto aérea, permite deducir cuéles son sus areas de aparicion. Son dignos de mencion
los cortes existentes en el talud de la carretera perimetral, en las proximidades del p.k. 0,5 de
la misma, al sur del territorio. Por las razones antes expuestas, es dificil asignar un espesor a
estos depdsitos, pero, dependiendo de su localizacién y génesis probable (ver mas adelante),
debe oscilar entre varios y mas de una decena de metros.

Desde el punto de vista litolégico, estan formados por cantos y bloques de unos 12-15 cm
de tamafio medio, y de hasta 0,5 m de tamafio maximo, englobados en una matriz areno-
arcillosa de color rojizo o gris. En su mayor parte, debe de tratarse de depdsitos cadticos,
nada seleccionados, de tipo “debris-flow”. Los cantos y bloques son todos de naturaleza vol-
canica, aunque de tipos petrograficos y colores variados. La matriz, cuando rojiza, es muy
arcillosa; cuando gris, mas arenosa o con restos de carbonataciones (pequenas nodulizacio-
nes calcareas, de tamafo centimétrico).

Segun las observaciones fotogeoldgicas realizadas, estos depositos corresponden a abanicos
aluviales antiguos, o a glacis. En el extremo meridional del territorio, el depdsito representa-
do en el Mapa es la parte septentrional, lateral, de un gran abanico aluvial (formado al pie
de un gran barranco descendente del Gurugu), de cuya superficie de colmatacion hay restos
conservados; probablemente, las nodulizaciones calcareas que presenta este depdsito, en los
cortes de la carretera perimetral, responden a calichificaciones desarrolladas en relacion con
dicha superficie. En otros casos, los depositos se presentan sobre laderas entre barrancos, y
graduan en cabecera (en territorio marroqui) a laderas relativamente regularizadas, con alte-
racion roja, arcillosa, desarrollada sobre las rocas volcanicas: en estos casos deben represen-
tar restos de glacis de depdsito, con escaso transporte, como lo testimonia la presencia de
dicho material rojo como constituyente fundamental de su matriz.
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3.4.3.3. Cantos, generalmente calcareos, limos y arcillas, rojos (15). Aluvial-coluvial

Estos depositos corresponden, sobre todo, a antiguos rellenos de las vaguadas vertientes al
rio de Oro por su margen izquierda (septentrional), es decir de todas aquellas vaguadas que
descienden del relieve amesetado de Rostrogordo hacia el sur. Al estar incididos por la red
hidrografica actual, presentan un grado de conservacion variable: los restos mas importantes
y continuos se localizan en el valle del arroyo Nano, en la parte noroeste del territorio, mien-
tras que las demds vaguadas sélo presentan muy pequefos restos, de extension
deca/hectométrica y circunscritos solamente a sus cabeceras. Originalmente, estos depdsitos
no han presentado nunca anchuras mayores de 100-300 m, dependiendo de su localizacion
en las partes altas, medias o bajas de las vaguadas. Presentan, por tanto, espesor variable,
pero generalmente inferior a los 5-6 m.

Depositos comparables, que en la cartografia se han englobado conjuntamente con los ante-
riores, se localizan en el tramo costero mas septentrional, dentro ya de la zona neutral, cons-
tituyendo el cabo de Muelle Colorado y otro inmediatamante al norte. En este caso no relle-
nan antiguas vaguadas, sino que constituyen a manera de restos de piedemontes mayores,
localizados al pie de la costa abrupta o acantilada.

Son depdsitos de color rojo, aunque de tonos mas anaranjados, menos pardos y sombrios,
que los depositos procedentes de los relieves volcanicos, descritos en el apartado anterior.
Estan constituidos por cantos de tamafo centi-decimétrico, en una matriz limosa. Los cantos
son, generalmente, de procedencia local, en su mayor parte de la costra (unidad cartogréfica
13) que corona los relieves de Rostrogordo, y también de las calcarenitas de la u.c. 11, sobre
las que generalmente se disponen. En su base, en el contacto con esta serie calcarenitica, pue-
den presentar un tramo con cementacion carbonatada importante, atribuible a un encostra-
miento o calichificacion desarrollado en ladera, dada la frecuente inclinacién que presenta.

Todos los rasgos morfoldgicos y litoldégicos observados en estos depdsitos sugieren una géne-
sis coluvial-aluvial para los mismos.

3.4.3.4. Cantos, bloques, arenas, limos (16). Terrazas fluviales

Estos depositos se localizan sélo en la margen derecha del arroyo Farhana, préximo a su zona
de unién con el rio de Oro, es decir, junto al barrio de la Constitucién, en la parte central del
territorio. Se trata de dos niveles de terrazas, solapados entre si'y con el aluvial principal del
arroyo. Presentan longitudes (en el sentido del cauce) de 500 m (la terraza mas alta) y 200 m
(la més baja), y anchuras méaximas del orden de 60-80 m.

Litoldgicamente, se trata de depdsitos constituidos por cantos y bloques de tamafo decimé-
trico y hasta casi semimétrico, redondeados, y de naturaleza predominantemente volcanica,
con matriz arenosa. Su espesor es desconocido pero, probablemente no supera los 7-10 m.

3.4.3.5. Cantos, blogues, arenas, limos (17). Cauces fluviales actuales, abanicos aluviales,
conos de deyeccion, fondo de valle

Estos depdsitos se presentan en relacion con dos grupos de redes fluviales:

- Un primer grupo, localizado en el centro del territorio, constituido por los cauces del
rio de Oro y de su afluente el arroyo Farhana, asi como por los de los barrancos de
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Alfonso Xlil y de Sidi Guariach, que se unen poco antes de confluir al rio de Oro.

- Un segundo grupo, en el sur del territorio, formado por barrancos descendentes direc-
tamente del Gurugu al mar (barranco de la Mezquita y algunos pequefos afluentes por
su margen derecha).

En conjunto, se trata siempre de dep6sitos fluviales depositados en régimen dominantemen-
te torrencial (ramblas).

Los depdsitos asociados a los cauces del rio de Oro y arroyo Farhana son aluviales de anchu-
ra hectométrica, variable entre 100 y 500 m. Sus espesores estan generalmente comprendi-
dos entre 7 y 10 m, aunque, excepcionalmente, pueden alcanzarse cerca de 20 m, segun
datos de sondeos hidrogeoldgicos. Desde el punto de vista litolégico, se trata de depodsitos
constituidos por cantos y bloques de tamano decimétrico y hasta casi semimétrico, redonde-
ados, y de naturaleza predominantemente volcanica, con matriz arenosa.

Los depdsitos de los barrancos de Alfonso XIlI, de Sidi Guariach y de la Mezquita y afluentes,
éstos en su parte alta, son depositos de fondos de valle, de anchura deca-hectométrica, varia-
ble entre 40 y 80 m y de espesor normalmente inferior a los 5 m. Estan constituidos por can-
tos y bloques exclusivamente volcanicos, redondeados y de hasta 40 cm de tamano, en una
matriz muy arcillosa, roja, procedente directamente de la meteorizacién y edafizacion des-
arrolladas sobre el volcanico en glacis proximos (ver anteriormente).

Los depdsitos del curso bajo del arroyo de la Mezquita son méas anchos (hasta 500-1000 m),
y representan una coalescencia de abanicos aluviales. En su matriz, ademas del material arci-
lloso rojo, hay una cierta proporcion de material arenoso, debido a que proceden, en parte,
de la erosion de abanicos aluviales antiguos, préximos.

3.4.3.6. Cantos, arenas, limos (18). Coluviones

En el Mapa Geoldgico se han diferenciado formaciones coluviales (siempre de extension
maxima, hectométrica, y espesor desconocido pero, probablemente, inferior a los 5 m) en
tres zonas concretas del territorio de Melilla:

- En la parte baja de laderas vertientes a la margen izquierda (septentrional) del rio de Oro.

- En la parte baja de laderas vertientes a la margen izquierda (septentrional) del arroyo
Farhana. En este caso, sélo se localizan en la franja neutral del territorio.

- En la zona neutral del sur del territorio, junto a la Huerta de Mohatar, y a unos 500-
800 m al OSO del puesto fronterizo de Beni Enzar.

La naturaleza de los depositos es funcion de la litologia préxima, de cabecera de los mismos.
Asi, en la primera de las zonas dominan los depositos finos, arenoso-limosos, ya que se han
generado, fundamentalmente, a partir de la disgregacion de la unidad cartografica 8. En la
segunda de las zonas aparece una mayor proporcion de cantos y blogues calcareniticos, debi-
do a que son producto de la erosion de la unidad 11. Finalmente, en la tercera zona, apare-
ce una gran proporcion de cantos y bloques volcanicos, como los de la unidad 14, de la que
proceden.
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3.4.3.7. Bloques (19). Deslizamientos y desprendimientos

Estas formaciones solo se encuentran en la parte inferior, y al pie, de los acantilados existen-
tes en la mitad septentrional del territorio.

Son debidos al socavamiento que el oleaje ejerce sobre los acantilados, que, descalzando su
base, genera inestabilidad en los mismos y, consecuentemente, dos tipos de fenémenos:

- Deslizamiento de grandes laminas, subverticales, de la fachada del acantilado.
- Desprendimiento de grandes bloques de las partes superior o media del acantilado.

Las mencionadas laminas poseen dimensiones deca/hectométricas (consideradas segun altura
y longitud costera del acantilado) y espesores metrico/decamétricos (considerados en sentido
perpendicular a la fachada del mismo). Probablemente, su individualizacion previa a su desliza-
miento, estd favorecida por la presencia de diaclasas. Al deslizarse no pierden la estructura
estratificada de la serie terciaria que constituye el acantilado: un notable ejemplo de este tipo
de fendmenos se encuentra en el acantilado inmediatamente al SSO de la punta de
Rostrogordo, siendo el mejor lugar para su observacién la parte superior de la punta del
Morrillo, junto a la incineradora. Tras su deslizamiento, el oleaje sigue ejerciendo su accién
socavadora, lo que puede terminar desmoronando la ldmina que, consecuentemente, pierde
su estructura estratificada, generandose, finalmente una acumulacién caética de blogques, nue-
vamente retrabajada por el oleaje, en la zona del deslizamiento: un excelente ejemplo de ello
se tiene en el acantilado situado entre la punta de Rostrogordo y la frontera septentrional.

En zonas inestables del borde o de la pared de los acantilados, se producen desprendimien-
tos, masivos o paulatinos, de bloques de tamano métrico y hasta decamétrico, que se acu-
mulan al pie del mismo.

Estas formaciones y acumulaciones de materiales, debidas a los procesos descritos de desli-
zamiento y desprendimiento en los acantilados, presentan dimensiones cartograficamente
hectométricas, con longitudes variables entre 250 y 500 m (en la direccién de la costa),
anchuras entre 30 y 100 m (en sentido perpendicular a la misma), y alturas de hasta 35 m.

3.4.3.8. Limos arenosos (20). Marismas

Se han diferenciado, cartograficamente, dos zonas con este tipo de depodsitos. Ambas se
localizan en la desembocadura de los cursos fluviales principales del territorio, estando hoy
en dfa recubiertas o modificadas por la accion antropica.

La primera de ellas se sitla en pleno centro urbano de Melilla, en la zona de la Plaza de
Espafna y el Parque Herndndez: en esta zona desembocaba en el mar el rio de Oro, antes de
ser desviado a su desembocadura actual. La segunda se encuentra inmediatamente al este
del puesto fronterizo de Beni Enzar, al sur del territorio y en la zona de desembocadura de
barrancos nororientales del Gurugu.

Ambas zonas presentan dimensiones cartograficas semikilométricas o mayores. Sus limites
son muy imprecisos debido a que, sobre ellas, se ha verificado una muy importante actividad
constructiva. Por la misma razon, los depositos limo-arenosos constituyentes son de muy difi-
cil observacion.
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3.4.3.9. Arenas, gravas (21). Playas
Las Unicas playas diferenciadas en el Mapa Geolégico de Melilla corresponden a:

- La playa de Melilla (constituida, en sentido estricto, por las denominadas playas de San
Lorenzo, de los Carabos y de la Hipica), localizada en la mitad sur del territorio, entre
el puerto de Melilla y la franja neutral.

- La playa de los Cortados de Horcas, entre las puntas del Morrillo y de Rostrogordo, en
la mitad norte del territorio.

La playa de Melilla estad constituida por arenas, tiene unos 2 km de longitud, y una anchura
méxima hoy en dia observable, inferior a la centena de metros. No obstante, en sentido
estricto, las arenas de playa deben alcanzar mayor anchura, habiéndose supuesto hasta unos
200-400 m en el Mapa Geoldgico de Melilla, lo cual implica que una buena parte de los
barrios Industrial y del General Sanjurjo estan edificados sobre arenas de playa. Realmente,
esto es dificil de saber, por la carencia de afloramientos, al tratarse de una zona completa-
mente urbanizada; ademas, el sustrato de la playa es, sobre todo en la parte mas al norte,
una formacién terciaria arenosa, blanda (unidad cartografica 9), facilmente confundible, en
una primera y ligera observacion, con las arenas de la playa.

Todo esto implica que el borde cartogréafico occidental de la playa, marcado como contacto
discordante con el Terciario o con otras formaciones cuaternarias, es de posicién imprecisa.
En la parte més septentrional, hay que considerar que el trazado del antiguo ferrocarril mine-
ro probablemente nunca se planteé por la playa y si por el mencionado contacto, o sus pro-
ximidades: esta consideracion ha ayudado a la hora de delimitar las arenas de playa en una
zona tan densamente urbanizada.

La playa de Melilla es hoy en dia un espacio de disfrute publico de enorme importancia para
la ciudad: por tanto, sus arenas son repuestas, periddicamente, de forma artificial, ya que los
temporales méas fuertes llegan a provocar corrientes de deriva litoral (aun a pesar de la rela-
tiva proteccion que los espigones de los puertos de Melilla y Nador ofrecen a la playa) y pér-
didas progresivas de arena.

La playa de los Cortados de las Horcas es una playa localizada al pie de acantilados. Esta cons-
tituida por arenas, y también por gravas y hasta bloques del material aflorante en las pare-
des de los mismos, debiendo proceder mucho de este material, del retrabajamiento extremo
de materiales deslizados o desprendidos (ver anteriormente). Es una playa pequefna (de unos
700 m de longitud) y, sobre todo, estrecha (de unos 30 m de anchura méxima).

3.4.3.10. Bloques, arenas, limos, hormigones (22). Depdsitos antrépicos

En el territorio de Melilla, dadas su pequefiez e intensa antropizacion, abundan los depdsitos
de este origen, sobre todo, los de tipo incontrolado (vertidos, escombreras espontaneas,
etc.), y, particularmente, en las partes centro y sur del territorio.

Sin embargo, en el Mapa Geoldgico de Melilla sélo han sido dignos de representacién, por

sus dimensiones, depdsitos antrépicos de tipo controlado. Los depdsitos representados son
los siguientes:
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- Muelles y escolleras del Puerto de Melilla.

- Espigones y digue sur (escolleras) de la playa de Melilla.

- Muelles y escolleras del Puerto de Nador, en la zona neutral.
- Rellenos de las pistas del Aeropuerto.

- Depdsitos del vertedero (controlado) junto a la Incineradora.

Las escolleras, sobre todo las portuarias, estan constituidas por bloques rocosos de dimensio-
nes notables, en muchos casos préximas al metro cubico, siendo menores los bloques cons-
titutivos de los espigones de playa. Por lo general, el material empleado (generalmente, vol-
canico) procede de fuera del territorio melillense, y, muy frecuentemente, es artificial (bloques
de hormigoén). Los muelles estan constituidos por hormigonados sobre escolleras.

En cuanto al Aeropuerto, y puesto que éste se ha construido a media ladera, una parte de
sus instalaciones (las mas “altas”: el edificio terminal, el aparcamiento, etc.) han sido cons-
truidas en excavaciones, habiéndose empleado, en gran parte, los materiales de dichas exca-
vaciones para el terraplén de las pistas.

Los materiales del vertedero junto a la Incineradora son, en gran parte, de origen urbano vy,
por tanto, de naturaleza y tamafos diversos.

3.5. TECTONICA

Como se ha indicado en el apartado de Introduccién, el territorio de Melilla se localiza en una
cuenca nedgena post-orogénica, la cuenca de Melilla-Nador, y junto a emisiones volcanicas,
la mas importante de las cuales, por su proximidad y volumen, es la del Gurugu. No obstan-
te este caracter post-orogénico, la regién de Melilla evidencia una importante actividad neo-
tecténica desde el Tortoniense, con la presencia de diversos sistemas de fracturacion, algu-
nos de ellos relacionados con las emisiones volcanicas neogeno-cuaternarias.

La historia tectonica de la cuenca de Melilla-Nador fue descrita por RAMPNOUX et al. (1979)
y, sobre todo, por GUILLEMIN y HOUZAY (1982), que reconocieron cuatro fases tecténicas
diferentes:

- Fase fundamentalmente extensional, tortoniense-(serravalliense?). Esta etapa deforma-
tiva estuvo caracterizada por la creacién de fallas sinistrales de direccion N-S, NNE-SSO
y NNO-SSE, en algunos casos con actividad sinsedimentaria. Pero, sobre todo, los datos
disponibles indican la existencia de un episodio distensivo de orientacién ESE-OSO, que
crea la cuenca (comenzando la sedimentacion de la misma: “unidad clastica”, véase el
Apartado 3.2.2). Este episodio esta caracterizado por la formacion de planos fuerte-
mente inclinados (70°), con inyecciones volcanicas a su favor (volcanismo riolitico del
cabo Tres Forcas).

- Fase compresiva tortoniense. La etapa deformativa tortoniense finalizé mediante una
compresién, con una direccion de acortamiento N-S, que deformé los depésitos pre-
vios, e hizo bascular la unidad clastica durante el levantamiento de algun nucleo meta-
morfico (probablemente, el anticlinal de Tarjat, por ejemplo).

- Fase extensional messiniense, que pudo haber comenzado en el Tortoniense final.

Caracterizada por una extensién NE-SO, con pliegues y fallas sinsedimentarias norma-
les que habrian limitado las cubetas de sedimentacion de la serie messiniense (“plata-
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forma o complejo carbondtico messiniense”, véase el Apartado 3.2.2). Esta fase estu-
vo acompanada por emisiones volcanicas en el cabo Tres Forcas y en el Gurugu.

- Fase compresiva probablemente durante el Plioceno superior. Probablemente acompa-
fada por el desarrollo de desgarres aproximadamente N-S sinistrales y NO-SE dextrales,
habiendo ascendido nuevamente el volcanismo, ahora mediante fallas NNO-SSE, algu-
nas de las cuales pueden ser rejuegos de fracturas preexistentes. Esta fase es la que hizo
bascular hacia el sur a la plataforma carbonatada messiniense, hecho acompanado de
numerosas pequenas fallas normales. Ademas, produjo fallas inversas, que cortan las
coladas de lavas cercanas al limite Mioceno-Plioceno, en las proximidades de Farhana.

En el territorio de Melilla no existen sedimentos mds antiguos que los messinienses. Es por
ello que, de las fases tecténicas acabadas de describir para el conjunto de la cuenca de
Melilla-Nador, solo se reconocen efectos de las dos Ultimas. En Melilla, el efecto principal de
la fase extensional messiniense es el propio apilamiento de la serie terciaria, y de los materia-
les volcanicos del Gurugu. A la fase compresiva pliocena son atribuibles, probablemente, y
en parte, la ligera inclinacién hacia el suroeste que presenta dicho apilamiento, asi como
algunas fallas que afectan a éste.

Ademas, y como ha sido anticipado anteriormente en varias ocasiones, la geologia del terri-
torio de Melilla presenta dos zonas bien diferenciadas, la zona septentrional y la meridional.
La zona de unién entre ambas constituye la parte central del territorio, que se presenta muy
cubierta por los depdsitos aluviales del rio de Oro y del arroyo Farhana. Desde el punto de
vista de la estructura de conjunto, las tres zonas presentan caracteristicas distintas, por lo que
describirdn separadamente, a continuacién.

Finalmente, seran objeto de un apartado especifico, aquellos accidentes o discontinuidades
(tales como fallas, etc.) posteriores a la estructura de conjunto de las mencionadas tres zonas,
y que, por tanto, suponen una pequefna modificacion de ella. Son, por tanto, neotectonicas.

3.5.1. Estructura de la zona septentrional

La zona septentrional se enmarca, pues, entre los acantilados de la costa y el aluvial del rio
de Oro. Esta constituida por el apilamiento de materiales sedimentarios terciarios, en dispo-
sicion tabular, presentando un espesor aflorante de unos 135 m.

En el corte ofrecido por los acantilados se observa una ligera inclinacion del apilamiento, de
componente NNO, lo que implica la desaparicion progresiva, en ese sentido, de las unidades
terciarias mas bajas (unidades cartograficas 6 y 7). Ademas, dichas unidades presentan tam-
bién una inclinacién hacia el SSO, mayor que la anterior (hasta 10°, a veces), observable en
la punta de Rostrogordo y, sobre todo, en los alrededores de Melilla la Vieja. Todas estas incli-
naciones, preferentemente marcadas en las facies de talud arrecifal (unidad cartografica 7) y
en su contacto con las calizas arrecifales (u.c. 6) pueden ser consideradas de origen deposi-
cional, no tectonico, aunque, en parte, la serie puede estar también afectada por un bascu-
lamiento hacia el sur, de edad pliocena. En conjunto es, pues, deducible la existencia de relie-
ves arrecifales al NNE o al NE de la actual Melilla, lo que conlleva una inclinacion original hacia
el SO ¢ SSO de la base del apilamiento terciario, al que se amolda el resto del mismo. En este
sentido, es notable destacar la existencia de valles decapitados (por los acantilados) vertien-
tes al SSO, tales como el del Barrio del Carmen y el localizado inmediatamente al oeste del
anterior (véase capitulo de Geomorfologia), lo que implica que el apilamiento terciario alcan-
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z6 al NE de Melilla mayores alturas que las actuales, disponiéndose sobre los mencionados
relieves arrecifales.

No obstante, la parte superior del apilamiento actualmente conservado no esta inclinada
hacia el SSO, como cabria esperar de una superficie estructural labrada sobre la Gltima capa
del mismo, ya que existe una superficie de erosién, con una costra calcarea asociada (u.c. 13),
que bisela dicho apilamiento. La costra calcarea origina, por su mayor dureza, un replano
alto, también original, no tecténico, inclinado unos 1°-2° hacia el SSE.

3.5.2. Estructura de la zona meridional

La zona meridional se enmarca entre los depdsitos aluviales del rio de Oro y de arroyo
Farhana, y la costa, aqui notablemente baja y no acantilada, comprendiendo, basicamente,
el pie nororiental del relieve volcanico del Gurugu.

En esta zona, la parte baja de las laderas del Gurugu estan constituidas por un apilamiento
de materiales volcanicos, lavicos (u.c. 1) o volcano-sedimentarios y asociados (u.c. 3, 4y 5),
con alguna intercalacién terciaria (u.c. 2). El apilamiento esta inclinado unos 5°-10° hacia el
N 6 NE, es decir, periclinalmente respecto del centro o cima del Gurugu, tal y como cabria
esperar de un relieve de construcciéon volcanica. Esta inclinacion es, por tanto, original, no
tecténica. Su espesor minimo visible (o deducible, seguin datos de sondeos hidrogeoldgicos)
es del orden de 100 m; sin embargo, debe ser considerablemente mayor, dependiendo ello
de la época en que comenzo la actividad volcanica, lo cual estard materializado a una cota
topogréafica desconocida, pero seguramente a nivel inferior al actual del mar, sobre todo si se
tiene en cuenta la importancia de este relieve que culmina a 893 m sobre el nivel del
Mediterraneo.

3.5.3. Estructura de la zona central

La zona central del territorio melillense, en los alrededores de las vegas del rio de Oro y del
arroyo Farhana, estd labrada en formaciones terciarias blandas, e intensamente antropizada
por lo que presenta escasos afloramientos.

Es una zona donde confluyen o se unen los dos apilamientos descritos: el de la zona norte,
de materiales terciarios, inclinado hacia el SSO, y el de la zona sur, de materiales volcanicos
y volcano-sedimentarios, inclinado hacia el NE/NNE. Para esta zona es necesario deducir, por
tanto, la existencia de una estructura sinclinal muy laxa, cuyo eje probablemente se inclina
hacia el este, en el mismo sentido que el drenaje actual del rio de Oro, lo cual podria ser,
entonces, un rasgo heredado de dicha estructura previa.

Esta estructura sinclinal serfa, ldgicamente, original, no tecténica, como las inclinaciones de
los apilamientos que la construyen. Resultaria de la interrelacion entre la sedimentacion ter-
ciaria (que se apila amoldandose a relieves arrecifales localizados al NE de Melilla) y las suce-
sivas emisiones volcanicas, relativamente puntuales, que originan un apilamiento periclinal
del Gurugu.

3.5.4. Estructuras tecténicas posteriores

La Unica estructura de origen tecténico detectada en campo, que afecta a la estructura depo-
sicional de las zonas descritas, corresponde a una fractura. Se localiza en la ladera oriental
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(izquierda) del arroyo Nano, en la parte ONO del territorio, muy cerca de la desembocadura
de éste en el rio de Oro.

La falla parece tener una direccion norte-sur, no habiéndose podido apreciar si es de natura-
leza directa (falla distensiva) o inversa (falla de compresioén). La fractura provoca un salto ver-
tical aparente de unos 15 m., con labio hundido occidental, en un banco calcarenitico basal
de la unidad cartogréfica 11. Es, probablemente, de edad pliocena.

3.6. GEOMORFOLOGIA
3.6.1. Descripcion fisiogréfica

Como se ha anticipado en el apartado 3.1, el territorio de Melilla se localiza en la parte occi-
dental de una amplia ensenada delimitada por los cabos de Agua y Tres Forcas; la costa es
abrupta o acantilada desde Melilla hacia el norte, hasta el cabo de Tres Forcas, mientras que
hacia el sur es mas baja, presentando incluso albuferas (Mar Chica, junto a la poblacion
marroqufi de Nador). Los relieves circundantes a Melilla, relativamente aislados entre si, for-
man la terminacion oriental de la Cordillera del Rif, siendo el mas importante, por su proxi-
midad a Melilla, el monte Gurugu (893 m), un relieve volcanico relativamente reciente.

La red de drenaje del territorio estd compuesta por unos pocos barrancos de escaso recorri-
do que nacen la falda septentrional y nororiental del Gurugu. El barranco principal es el rio
de Oro, que recoge las aguas de varios arroyos que descienden por la ladera norte de dicho
monte y desemboca junto al puerto de Melilla.

La ocupacién del territorio es muy alta, por lo que las modificaciones antrépicas del relieve
son muy intensas.

La climatologia es de tipo mediterraneo semiarido, con temperaturas templadas en invierno
(13° C, de media), sin llegar a templadas extremas en verano (25°C). Las precipitaciones son
escasas, con un promedio de 368 mm anuales.

3.6.2. Andlisis geomorfolégico

Estudio morfoestructural

Las diferentes litologfas presentes en el substrato de Melilla no presentan grandes diferencias
de resistencia frente a la erosion, por lo que condicionan poco la configuracion del relieve.
Tan solo la costra cuaternaria que corona la sucesién terciaria en el norte del territorio forma
un relieve tabular, amesetado, al proteger de la erosion a los sedimentos infrayacentes.
Ademas, los materiales volcanicos que se localizan en el drea fronteriza con Marruecos con-
forman zonas también ligeramente elevadas.

Estudio del modelado

Laderas
Las laderas del area cartografiada tienen su origen en el encajamiento de los arroyos y rios

que descienden del Gurugu hacia el mar Mediterraneo, asi como de los relieves tabulares
situados en la parte alta de la mitad septentrional del territorio. El desnivel de estas laderas

38



rara vez supera los 60 o 70 metros. Sin embargo, las pendientes llegan a ser localmente
importantes. Los deslizamientos solo son frecuentes en los acantilados costeros del norte. Las
laderas suelen ser de perfil rectilineo, aunque también las hay de perfil concavo que presen-
tan acumulacion de coluviones en su parte inferior y, en raras ocasiones, de perfil convexo.

Formas fluviales

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

El rio de Oro presenta un fondo de valle o vega, de forma llana y de anchura moderada (200
a 400 m). El canal o "talweg” es de pocos metros de anchura y suele estar ligeramente inci-
dido en este fondo de valle. Este canal esta muy modificado por la accion antrépica, ya que
ademas de haber sido excavado y encauzado en diversos lugares, finaliza en un canal artifi-
cial (desvio del rio) que lo encauza directamente hasta el mar.

Las terrazas fluviales estan representadas de forma puntual en el sur del valle del rio de Oro,
habiéndose distinguido dos niveles.

Los conos de deyeccién son frecuentes junto al fondo de valle del rio de Oro, y se sitGan en
la salida al valle principal de los pequefos barrancos situado al norte del rio. Pero donde estos
conos alcanzan mayor desarrollo es al sur de Melilla, en las salidas de los barrancos que des-
cienden directamente del Gurugu.

La densidad de la red de drenaje es media a baja, siendo los cursos de agua (“talwegs”) bas-
tante incisos. Estos barrancos producen localmente erosiones laterales que contribuyen a des-
estabilizar las laderas.

Formas de litoral

La costa de Melilla se divide en dos tramos de caracteristicas bien distintas. La mitad norte de la
costa esta formada por un acantilado cuya altura aumenta paulatinamente de sur a norte, hasta
superar los 100 m de altura. Se trata de un acantilado en rocas relativamente blandas, bastan-
te inestable, en el que los deslizamientos son muy frecuentes, y que sin embargo se mantiene
bastante vertical debido a la presencia de una importante costra calcarea en su culminacion.

La mitad sur de la costa forma parte de una pequefa bahia o ensenada en la que se asienta
el puerto de Melilla. Dicha bahia estd ocupada por una playa y pequefias marismas cuyos
limites exactos no es posible precisar, ya que se trata de una zona intensamente antropiza-
da. La presencia de una antigua zona de marismas situada al norte de la bahia, y conforma-
da en la antigua desembocadura del rio de Oro, ha sido supuesta basandose en varios indi-
cios de su presencia, ya que en la actualidad esta zona estad ocupada por el casco urbano de
Melilla. La zona de marismas situadas al sur esta también muy alterada, pero su existencia y
sus limites todavia pueden reconocerse en la foto aérea y en el campo.

Formas antropicas
Al tratarse de un territorio pequefio y muy ocupado, la incidencia de la actividad antrépica

en el conjunto del territorio es muy alta. Se han destacado en la cartografia exclusivamente
aqguellos elementos que representan alteraciones o modificaciones del relieve y de la morfo-
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dindmica, muy importantes. Entre ellos pueden destacarse, por sus dimensiones, los rellenos
realizados para la construccion del aeropuerto, los diques y malecones del puerto y las cana-
lizaciones de los desvios del rio de Oro y del barranco de la Mezquita, al sur del aeropuerto
y en el Barrio Real (Igsar Armanien). Otras morfologias de origen antrépico corresponden a
canteras y graveras, escombreras, superficies intensamente remodeladas para su urbaniza-
cion y laderas degradadas.

Ademads, hay otras acciones antrdpicas muy intensas, tales como las carreteras y nucleos
urbanos, que no han sido sefaladas en la cartografia geomorfoldgica, ya que figuran en la
base topogréfica.

Formas poligénicas

En el extremo norte del territorio de Melilla existe una extensa superficie de erosion, que se
encuentra ligeramente inclinada en direccion SE, y cuya altitud sobre el nivel del mar descien-
de desde unos 150 a menos de 70 metros. La inclinacion media de la superficie es de 2°-3°.
Toda la superficie esta recubierta por una potente costra calcarea o caliche, a la que se aso-
cia una cierta karstificacion. El desarrollo vertical de dicha karstificacion (tubos verticales de
seccion aproximadamente circular, de aproximadamente 1 m de anchura y hasta 3-5 de lon-
gitud) es apreciable en la parte alta de los acantilados de Rostrogordo.

Al S'y SO de Melilla existen dos niveles de glacis. El mas alto se desarrolla exclusivamente
sobre los materiales volcanicos y es un glacis de cobertera. El inferior alcanza un desarrollo
mayor, apoyandose tanto sobre el substrato volcanico como sobre los depdsitos de abanicos
aluviales del Pleistoceno. Sobre los primeros constituye un glacis de cobertera, y sobre los
segundos constituye un glacis de acumulacion, esto es, es el techo o superficie superior de
dichos depdsitos.

También se han cartografiado algunas acumulaciones mixtas, de tipo aluvial-coluvial, que se
localizan en diversos barrancos situados al norte de rio de Oro.

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 las diversas formas que presentan.

La costra calcarea o caliche situado en el extremo norte del territorio de Melilla se asocia a la
presencia de una superficie de erosién inclinada 2°-3° en direccion SE.

Los glacis de cobertera desarrollados sobre materiales volcanicos se caracterizan por la pre-
sencia de suelos de color rojo muy intenso y algunos cantos de materiales volcanicos, que
han sido ligeramente removidos a lo largo de su superficie.

3.6.3. Evolucién morfodindmica

La evolucion geomorfologica de la zona comienza con la emersion de la cadena Bético-Rifefa

y la extrusiéon de diversos materiales volcanicos desde finales del Mioceno (GUILLEMIN et al.,
1983).
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Tras un largo periodo de erosion, del que no existe registro geomorfoldgico alguno, se desarro-
l16 una superficie de erosion sobre la que se formé un potente caliche. La edad de esta superfi-
cie es probablemente Plioceno superior a Pleistoceno inferior, ya que por su localizacion cerca-
na al mar y a una altitud sobre el nivel de este ultimo de mas de 70 metros hay que suponer un
nivel de base bastante alto, esto es Villafranquiense (GUILLEMIN, M. et al., 1983). La presencia
de una costra calcérea de gran desarrollo asociada a esta superficie confirmarfa su antigliedad.

A partir de ese momento, la evolucién geomorfoldgica estuvo controlada fundamentalmen-
te por la variacion del nivel del mar acaecida durante el Cuaternario.

Entre la formacion de la superficie y costra calcarea, y la deposicién de los abanicos aluviales
procedentes de los relieves volcanicos, se produjo un encajamiento importante de la red de
drenaje, que debié de desarrollarse durante buena parte del Pleistoceno inferior y el
Pleistoceno medio. El Pleistoceno medio no tiene una representacion claramente reconocida
en Melilla. Se han atribuido a esa edad el nivel de glacis de cobertera superior, ya que ocupa
una posicion temporal intermedia entre las costras calcareas y los abanicos aluviales.

El Pleistoceno superior esta representado fundamentalmente por los depésitos de abanicos
aluviales, cuya deposicion finalizo en un periodo de relativa estabilidad, durante el cual se
generaron una serie de glacis que descendian de los relieves volcanicos y enlazaban con la
superficie de dichos abanicos aluviales.

A finales del Pleistoceno y comienzos del Holoceno la red fluvial se encajé6 nuevamente y
disecté los glacis y abanicos. Durante este encajamiento se formaron dos pequenas terrazas
en el rio de Oro.

Ya en el Holoceno, la linea de costa alcanzd una posicion similar a la actual, dando lugar a la
formacién de los acantilados, playas y marismas. Al norte del rio de Oro se depositaron mate-
riales de tipo aluvial-coluvial en los que finalmente terminé por encajarse la red fluvial.

3.6.4. Morfodinédmica actual, subactual y tendencias futuras

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

Las laderas han sido intensamente transformadas vy, al perder su cubierta vegetal natural,
estan siendo sometidas a procesos de erosion del suelo bastante acusados. Los cauces prin-
cipales se encuentran canalizados, habiendo perdido su lecho natural. Las zonas de marismas
han sido desecadas hasta que practicamente han desaparecido. Los diques y malecones han
modificado completamente y, consecuentemente entorpecido, la dindmica costera.

Ademas, existen diversas actuaciones directas que modifican intensamente el relieve, y que
ya se han senalado en el apartado referido al modelado antrépico (canteras, aeropuerto,
urbanizacion, etc.).

Una de las actuaciones antrépicas mas importantes en el territorio de Melilla ha sido el des-
vio del cauce del rio de Oro, debido a su influencia en los antiguos limites y en el crecimien-
to urbanistico de la ciudad. Los datos anteriores sobre el funcionamiento fluvial, las causas y
fechas del desvio, asi como las vicisitudes ligadas al mismo pueden ser consultadas, con deta-
lle, en BRAVO NIETO (1997), y se resumen a continuacion.
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El rio de Oro (o Uad Medduar, nombre indigena que significa “el de los meandros”) corria
antes por el Parque Hernandez, desembocando en el mar por, aproximadamente, la actual
Plaza de Espafa. En esta zona, a finales del S. XV, existen referencias a su comportamiento
torrencial, y a su caracter semi-inundado en ciertos periodos, dando lugar a una cierta mor-
fologia de marisma es la zona de dicha Plaza. A finales del S. XVIIl se encuentra formada la
playa del Mantelete, por aportes del rio (ya que existen referencias anteriores de que, en
1690, las aguas del mar batian junto al baluarte de San José).

Un primer desvio, ajeno en este caso a las necesidades de Melilla, se produce en 1773-1790,
durante el sitio de la ciudad. En esa época el rio era la frontera natural de la plaza de sobe-
ranfa, que se circunscribia, basicamente a la actual Melilla la Vieja y poco mas. Por ello, las
trincheras enemigas se establecieron en la orilla derecha (sur) del rio, con lo que la protec-
cion y consolidacion de dichos puestos obligd al rio a una cierta desviacion hacia la izquier-
da (norte). Las consecuencias de esta primera desviacion derivaron en que en 1804 desem-
bocara junto a la torre de Santa Barbara (en el borde de la actual Plaza de Espana), y en 1816
cerca de la Puerta de San Jorge, corriendo una riada por la actual calle del Duque de
Almoddvar, durante una crecida en 1837.

Cuando, en 1862, se establecen los limites actuales del territorio de Melilla, la ciudad inicia
su crecimiento y expansion, plantedndose enseguida el desvio hacia la derecha (hacia el sur)
para facilitar los mismos. De esta manera se presenta en 1863, y por el Ingeniero Francisco
Arajol y de Sola, un Anteproyecto del desvio actual. Las obras comienzan en 1871 y el des-
vio comienza a funcionar en 1872, pero con una anchura que es solo la mitad (16 m) de la
proyectada originalmente, lo que da lugar a inundaciones en la calle del Duque de la Victoria,
en el Parque Hernandez y en la Plaza de Espafa, al retomar el rio su antiguo cauce, en epdéca
de crecidas. La urbanizaciéon posterior de la zona entre el cauce original y el desviado conlle-
vo, ademads, la eliminacion del cerro (y fuerte) de San Lorenzo, que se debia localizar en la
actual plaza de toros o en sus alrededores.

Una vez consolidados los cauces fluviales y construidos los muelles y malecones del puerto, que
interfieren las corrientes de deriva litoral, el Unico proceso activo que sigue actuando mas inten-
samente en el territorio es el retroceso y desplome de acantilados, en la costa al norte de la
ciudad. Es éste un proceso relativamente répido desde el punto de vista de tiempo geoldgico.

3.7. HISTORIA GEOLOGICA

Realmente, la Historia Geoldgica reconstruible a partir de los fenémenos observados en el
territorio de Melilla, se inicia en el Mioceno superior (Messiniense), que es la edad de los mate-
riales aflorantes. Para detalles sobre la Historia Geoldgica anterior, véanse datos de los apdos.
3.2.2 y 3.3, referentes a la Estratigrafia e Historia tectonica de la cuenca de Melilla-Nador.

Hay que suponer que, en el Messiniense, ya estaba iniciado el volcanismo relativamente pun-
tual del Gurugu vy edificios satélites. El Gurugu debia constituir un edificio volcanico de unos
400-450 m de altura, que emitia coladas y niveles tobaceos y volcano-sedimentarios, inclina-
dos hacia el NE/NNE, y cuyo crater o zona puntual de emisién debia estar localizada no lejos
del actual vértice topografico culminante, es decir a unos 6,5 km al SSO del territorio melillen-
se. Al NE del territorio, fundamentalmente en zonas hoy en dia cubiertas por el mar
Mediterraneo, probablemente existian arrecifes coralinos. Las facies de talud arrecifal se incli-
naban hacia el SSO. De esa manera, entre ambas zonas altas, existia un surco mas profundo,
en la parte central del territorio, aproximadamente centrado bajo el actual curso del rio de Oro.
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Las construcciones arrecifales y las facies de talud asociadas cesan después, siendo sustitui-
das en el norte del territorio, y de forma relativamente efimera, por un ambiente de platafor-
ma carbonatada. El volcanismo del Gurugu queda temporalmente inactivo, o al menos, sus
emisiones no llegan hasta el territorio melillense.

A continuacioén, el ambiente de plataforma es sustituido por otro deltaico, cuyos aportes proce-
dian del noroeste, de la erosion de relieves emergidos constituidos por afloramientos de las Zonas
Internas Rifefias y volcanicos, en las proximidades del cabo de Tres Forcas. El volcanismo del
Gurugu sigue aparentemente inactivo, o sin llegar sus manifestaciones al territorio de Melilla.

El ambiente deltaico es después sustituido por otro, nuevamente de plataforma carbonatada.
El Gurugu o sus edificios satélites emiten coladas, bien durante el depésito de las facies de esta
plataforma, o bien tras su finalizacién (quiza, entonces, en el Plioceno o Pliocuaternario).

No existen, dentro del territorio de Melilla, formaciones pliocenas como para deducir la his-
toria geoldgica durante este periodo, aunque posiblemente la inclinacion hacia el suroeste
que presenta el apilamiento terciario debe, en parte, ser fruto de un cierto basculamiento de
edad pliocena.

Al iniciarse el Pleistoceno, toda la serie terciaria y el Gurugu aparecen como relieves emergi-
dos, comenzando por tanto, su destruccién erosiva. Sobre el apilamiento terciario del norte
del territorio se termina generando una superficie de erosiéon (con encostramiento y karstifi-
cacion asociadas), inclinada hacia el SE: probablemente, este hecho guarda relacién con la
existencia y estabilizacion temporal de un primitivo rio de Oro, a mayor altura que la actual
pero con su misma situaciéon y sentido de drenaje, y seguramente con su desembocadura mas
lejana hacia el este. La erosion sobre el Gurugl comienza a generar abarrancamientos y, mas
abajo, depositos detriticos gruesos (hoy dia constituidos por los glacis y abanicos aluviales
antiguos), que se van acumulando a su pie.

Prosigue el Pleistoceno y sigue actuando la erosién. Se comienza a crear una red de barran-
cos en la zona norte del territorio, que disectan la costra superior, mientras que en el Gurugu
prosigue el encajamiento de los barrancos anteriormente creados. La zona norte era mas
extensa, en aquella época, ocupando &reas hoy dia cubiertas por el Mediterraneo, es decir,
que la costa al norte de Melilla se situaba mas al noreste.

Durante el resto del Pleistoceno, la red de barrancos de la zona norte del territorio se comien-
za a encajar, depositandose los sedimentos rojos aluvio-coluviales en las vaguadas. La accion
erosiva del Mediterrdneo actta sobre la costa, haciéndola acantilada. El retroceso de los acan-
tilados hacia el suroeste decapita algunos barrancos vertientes al sur. El rio de Oro existe,
practicamente, en su configuracién actual.

El encajamiento de la red hidrografica guarda relacion con una bajada relativa del nivel de
base (nivel del mar), debido probablemente a un ascenso de la parte emergida, lo que crea
mayor potencialidad erosiva en los cursos fluviales y en los acantilados. A este respecto, es
interesante sefalar que en los alrededores septentrionales y noroccidentales de Melilla, el
Ouljiense (equivalente al Tirreniense de la costa mediterrdnea espafola) se encuentra a altu-
ras comprendidas entre los 3 y los 6 m. Por el contrario, la costa baja existente de Melilla
hacia el sureste ha sido subsidente durante el Pleistoceno (ver Groupe de Recherche
Néotectonique de I’Arc de Gibraltar, 1977).
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En el Holoceno se configura la disposicién actual, con la red hidrografica un poco mas enca-
jada, lo que determina la creacion de las pequenas terrazas del arroyo Farhana y el caracter
colgado de los depositos aluvio-coluviales del arroyo Nano y otros mas orientales. El acanti-
lado al norte de Melilla sigue en retroceso, mediante deslizamientos y desprendimientos. El
Gurugu sigue denudandose, acumulandose sus derrubios en abanicos aluviales que contac-
tan con el mar, al sur de la ciudad.

Finalmente, y sobre todo a partir del siglo XX, sobre la imagen del territorio anteriormente
descrita, tiene lugar la influencia antrépica. Sus rasgos mas relevantes a la escala del Mapa
son la creaciéon de los puertos de Melilla y Nador, y el desvio de la parte baja de los cauces
del rio de Oro y del arroyo de la Mezquita, para facilitar el crecimiento urbanistico de la ciu-
dad de Melilla.

3.8. GEOLOGIA ECONOMICA
3.8.1. Recursos Mineros

En el pequeno territorio de Melilla tan sélo existen algunas pequefas explotaciones, hoy en dia
inactivas, de sustancias aprovechables para su uso en la construccién, o para aridos. Una de
ellas se localiza en la parte baja de un barranco que confluye con el rio de Oro, entre los barrios
de Bateria Jota y de Hernan Cortés, y aprovechaba arenas, mas o menos limosas, de la unidad
8. La otra se sitla cerca del fuerte de Sidi Guariach, habiendo explotado rocas volcanicas.

Por lo demas, existen pequenas y esporadicas excavaciones, hoy en dia inactivas, para usos
constructivos muy locales y modestos, en la costra que corona la zona de Rostrogordo (uni-
dad cartografica 13), en las areniscas y calcarenitas terciarias (u.c. 8 y 11) de la misma zona.
De la zona de Rostrogordo se extrajeron bloques (cantera de Horcas Coloradas) para el inicio
de la construccion del puerto de Melilla, que se transportaban mediante un pequefio ferro-
carril hasta el mismo), asi como en determinadas formaciones cuaternarias (u.c, 15y 17).

La exigua extension del territorio de Melilla y el alto grado de urbanizacién del mismo, ade-
mas de la relativa carencia de materiales adecuados, hace que, hoy en dia, las necesidades
de piedra natural para mamposteria ornamental o de bloques para escolleras, se cubran con
materiales (frecuentemente volcénicos) procedentes del vecino Marruecos.

3.8.2. Hidrogeologia

En el presente capitulo se hace referencia tanto a los niveles acuiferos existentes en el terri-
torio de Melilla, como al funcionamiento hidrogeolégico de éstos. Asimismo, se hace refe-
rencia 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.

Antecedentes
La particular situacion de Melilla como territorio de soberania nacional enclavado en otro
continente, junto con lo limitado de su extensién superficial, condicionan en gran medida sus

disponibilidades de recursos de agua. En un principio, Melilla se abastecia fundamentalmen-
te de manantiales y captaciones situados en formaciones, generalmente volcénicas, del terri-
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torio marroqui, al oeste y muy cerca de la frontera.

Tras el crecimiento de la demanda, y las actuaciones del IGME en la captacién de nuevos
recursos, y una vez subsanada la escasez de agua por la renovacion de la red de distribucion,
el abastecimiento de Melilla esta cubierto en la actualidad por medio de los recursos explo-
tados en dos acuiferos principales de la zona: calcareo y volcanico. Estos recursos totalizan
un caudal continuo de 200 I/s, lo que se traduce en una dotacion de 300 I/hab./dia.

Hidrologia superficial y datos climatoldgicos

Como se ha indicado en los apartados 3.1.1y 3.4.1, la orografia del territorio de Melilla esta
dominada por una topografia que desciende de oeste (y noroeste) a este (y sureste), hacia el
mar. La red hidrogréfica superficial estd escasamente representada en el territorio de Melilla,
naciendo, generalmente, en territorio marroqui. El eje principal lo constituye el rio de Oro,
que nace en la vertiente norte del Gurugu y discurre de oeste a este, dividiendo la ciudad en
dos partes (norte y sur), y encontrandose canalizado, en su tramo final. Entre la frontera y la
ciudad forma meandros, a cuyos lados se asientan algunas areas de regadio. La cuenca hidro-
gréafica del rio de Oro se ve completada, en territorio melillense, por los arroyos y rios Nano
(N-S), Farjana (O-E), y los barrancos de Alfonso Xlll'y de Sidi Guariach (suroeste-noreste), los
tres Ultimos también nacientes en territorio marroqui. Finalmente, hay que mencionar el arro-
yo de la Mezquita, que desemboca en la zona fronteriza del sur de la ciudad. Todos estos rios
y arroyos son de tipo rambla y caracter torrencial, llevando agua sélo en ciertas épocas.

Desde el punto de vista climatoldgico, la temperatura media anual del territorio es algo ele-
vada, ya que supera los 18° C (MOPMA, 1995). La variacion anual de temperatura es mode-
rada, siendo enero (media 13° C) y agosto (media 25° C) los meses mas extremos. La preci-
pitacién media anual es escasa (368 mm), con una variabilidad estacional alta. El clima es
mesotérmico y semiarido (mediterrdneo), de verano térrido y muy seco. La estacion lluviosa
corresponde al otofio. Existe un exceso de agua moderado durante el invierno y una falta de
agua en verano también moderada.

Permeabilidad de los materiales. Acuiferos. Unidades hidrogeoldgicas

Los materiales presentes en el territorio de Melilla se pueden agrupar, atendiendo a la per-
meabilidad, de la siguiente manera:

Materiales con permeabilidad media-alta:

- Acuiferos aluviales: Estan formados por gravas, arenas y arcillas (depésitos cuaternarios alu-
viales, de fondo de valle y de terrazas), con permeabilidad por porosidad intersticial. Los méas
importantes, con unos 5-10 m de espesor (excepcionalmente, 20 m) y anchuras hectomé-
tricas, se presentan en el rio de Oro, en el Farhana y en el arroyo de la Mezquita. En los
demas cursos fluviales, su anchura es decamética y no suelen superar los 5 m de espesor.

- Acuiferos carbonatados: Estan constituidos por las rocas carbonatadas (calizas recifales y
calcarenitas) del Mioceno superior. Estas formaciones tienen un espesor a veces importan-
te (entre 20 y mas de 50 m) y una permeabilidad alta, por porosidad primaria media y
secundaria elevada. Algunas de ellas, al estar en contacto con el mar, presentan problemas
de salinizaciéon por intrusién marina.
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- Rocas volcénicas y volcanosedimentarias: Comprenden tanto las coladas andesitico-basal-
ticas como las tobas volcanicas y los niveles volcanosedimentarios. Estos materiales tienen
una porosidad eficaz, comprendida entre 0,02 y 0,07%, siendo la permeabilidad muy ani-
sotropa y con rangos muy variados. Segun datos proporcionados por la Confederacion
Hidrografica del Sur, en pozos realizados para el abastecimiento de la ciudad de Melilla, se
han obtenido en la zona de los materiales volcanicos y volcanosedimentarios, caudales
comprendidos entre 25y 60 I/s.

Materiales con permeabilidad media:

- Materiales detriticos: Los materiales que se han agrupado aqui son arenas limosas, arenis-
cas y limos del Mioceno superior, intercalados entre los niveles carbonatados. Estos mate-
riales presentan espesores maximos de 30 m, y tienen una permeabilidad media, por poro-
sidad intersticial, que proporcionan al conjunto de materiales una capacidad de almacena-
miento y transmision de agua subterranea al sistema.

Materiales con permeabilidad muy baja:

- Margas grises: Estos materiales, de escaso interés hidrogeoldgico por su muy baja permea-
bilidad, no afloran, habiéndose detectado a partir de datos de subsuelo (columnas de son-
deos). Se conocen, sobre todo al sur del rio de Oro, descendiendo hacia el este (hacia el mar).
Estos materiales representan un nivel impermeable, que limitaria y condicionaria el acuifero
anisétropo formado por los materiales volcanicos y los materiales suprayacentes (materiales
carbonatados y detriticos), favoreciendo el drenaje y la direccion del flujo hacia el este.

En cuanto a Unidades hidrogeoldgicas, no se ha definido ninguna como tal (al menos con la
categoria existente en la Peninsula) en el territorio melillense, dada la exigtiedad del mismo.

Funcionamiento hidrogeoldgico

El acuifero calcareo funciona en régimen de acuifero libre, presentando agua de calidad
variable. Este acuifero limita al este con el mar, pero hacia el norte y oeste presenta gran con-
tinuidad dentro del territorio marroqui; hacia el sur, su extension lateral queda establecida,
aproximadamente, en el paralelo del rio de Oro. El caudal de extraccion se estima en unos
100 I/s, siendo su area de alimentacion de mas de 50 km?. La recarga es casi sélo pluvial, exis-
tiendo una conexién hidraulica con el acuifero aluvial, siendo este Gltimo el que cede agua
al acuifero calizo. Las salidas ocultas al mar no estan cuantificadas, al menos en su limite este.
No estan definidas las relaciones hidraulicas con el acuifero volcénico, infrayacente en el sec-
tor meridional.

El acuifero volcanico es el de mayor importancia y complejidad. Presenta rendimientos hidri-
cos diferentes de unos puntos a otros, hecho éste relacionado con la litologia predominante
y con el grado de permeabilidad secundaria (por fisuracion) y primaria (por porosidad). Es un
acuifero multicapa que presenta transmisividades de hasta 3.000 m*dia, y que no presenta
intrusiéon marina, estando sus niveles por debajo de la cota =30 m. Los caudales maximos
extraidos son de unos 184 I/s, utilizados para abastecimiento urbano.

El acuifero volcanico se recarga por infiltracién de agua de lluvia, estando la mayor parte de

su zona de recarga fuera del territorio melillense, ya que ocupa las laderas del Gurugu.
Funciona en régimen cautivo y presenta una calidad de agua mas constante que la del acui-
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fero calizo. La descarga, antes de las explotaciones, se realizaba hacia el mar, a través de las
areniscas con gque se comunica lateralmente. Este acuifero se explota fundamentalmente por
medio de sondeos (sondeos del Aeropuerto, del Alto del Real, de Maestranza y de Sidi
Guariach) y presenta una ligera sobreexplotacion, como parece deducirse de la no estabiliza-
cion de niveles.

El acuifero aluvial se recarga por las precipitaciones en su cuenca de recepcién y por infiltra-
cion directa del rio de Oro, que cede agua al acuifero. Sus limites laterales lo constituyen are-
niscas y limos del Mioceno. Su base estd constituida por areniscas, calizas y/margas. No se
conocen con detalle las interconexiones hidrdulicas con otros acufferos, aunque se supone una
conexion con el acuifero calizo, y una desconexion con el acuffero volcanico. Debido a su alta
vulnerabilidad a cualquier tipo de contaminacion y a problemas de salinizacion por intrusion
marina, se ha restringido su explotacion, utilizandose Unicamente con fines agricolas.

Sondeos hidrogeoldgicos. Inventario de puntos de agua

Los datos disponibles sobre los sondeos de explotacion o investigacién hidrogeoldgica se
resumen en la Tabla 1.

3.9. PATRIMONIO NATURAL GEOLOGICO

Durante la realizacion de la Hoja de Melilla 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 notablemente didactico, con buenas posibili-
dades de observacion, generalmente panoramicas (con integracion en el paisaje del fenéme-
no geoldgico representado en el PIG), y frecuentemente, también puntuales (de detalle y
complementarias de las anteriores).

PIG 1.

Se trata de uno de los 3 afloramientos de rocas volcanicas existentes en la carretera perime-
tral, en concreto del mas meridional de ellos (afloramiento A, interpretable como restos de
una colada, y descrito en el apartado 3.2.1. de esta Memoria). Es de interés petroldgico, por
cuanto las rocas volcénicas son poco frecuentes en el territorio melillense, observandose en
las de este afloramiento, silicificaciones y estructuras planares inclinadas, de flujo magmati-
co. Desde el mismo PIG se observa, al fondo, el imponente macizo volcanico del Gurugu, de
donde procede la colada.

PIG 2.

Es otro de los afloramientos de rocas volcanicas existentes en la carretera perimetral (aflora-
miento B), observandose sobre ellas una serie estratificada de limos, arenas vy silicificaciones.

PIG 3.
Se trata de los arrecifes messinienses y parte de la serie de talud arrecifal, existentes bajo el
faro de Melilla. Se aprecian las estructuras internas de los arrecifes, su probable morfologia

original y el contacto con la serie de talud. El punto 6ptimo de acceso y observacion se
encuentra en la curva inmediata a la puerta de entrada a Melilla la Vieja.
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PIG 4.

Se localiza en el borde norte de la ensenada de los Galdpagos, apreciandose los arrecifes
messinienses y, sobre todo, la disposicion de la serie calcarenitica de talud arrecifal (con cli-
noformas progradantes) y de la serie de plataforma que recubre el conjunto. La progradacion
de las clinoformas, asi como la inclinacién general del conjunto, son hacia el suroeste.

PIG 5.

Esta constituido por la mayor parte de la serie terciaria de Melilla, aflorante en la carretera de
Aguadu, que asciende desde la punta de Rostrogordo hasta la alta superficie del mismo nom-
bre. Se presentan la serie limo-arenosa amarillenta deltaica (unidad cartogréfica 8) y, encima,
la serie calcarenitica de plataforma (u.c. 11), pudiendo seguirse la evolucién vertical de
ambas, de estrato en estrato, sin interrupciones. Son dignos de interés las deformaciones
hidroplasticas (probables sismitas) de la base de la u.c. 11, los cortes de la costra cuaternaria
(u.c. 13) que recubre el conjunto, asi como la karstificacion que se le asocia, y, en la misma
punta de Rostrogordo, la serie de plataforma infrayacente (u.c. 7) y sus monticulos algales.

PIG 6.

Se presenta en la parte alta de la carretera que asciende desde la punta de Rostrogordo hasta
la alta plataforma del mismo nombre. Desde el borde de la carretera se observa la costa mas
septentrional del territorio de Melilla, con su caracter tipicamente acantilado y presentando
un antiguo desplome de una gran ldmina del mismo.

4. ISLAS CHAFARINAS

4.1. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

Descripcién de las islas

Las islas Chafarinas se encuentran a 48 km al ESE de Melilla, a 3,2 km al norte del Cabo de
Agua (Ras El Maa) y a 11 km al noroeste de la desembocadura del rio Muluya, préxima al limi-
te fronterizo entre Marruecos y Argelia. El archipiélago tiene una superficie total de 0,75 km?.

Las Chafarinas son tres abruptas islas denominadas Congreso (“Tenenfa” para los magrebi-
es), Isabel Il (roca “Kebdana”, para los mismos) y Rey Francisco, nombradas de este a oeste
y segun los mismos nombres que recibieron en el momento de la ocupacién. Se inscriben
dentro de un area de 2,4 km (segun la direccién E-O) X 1 km (segun la N-S), y estan com-
prendidas entre los paralelos 35° 10"y 35° 11" de latitud norte, y los 2° 24"y 2° 27" de lon-
gitud oeste.

En la actualidad, Isabel Il es la Unica isla que estd habitada de modo permanente, por una
pequefa guarnicion militar del Grupo de Regulares de Melilla y por personal adscrito al
Organismo Auténomo de Parques Nacionales. Por ello, es también la Unica que tiene un
puerto de atraque para barcos medianos y pequefos.

La isla del Congreso (35°10'46"N - 02°26'38"0) tiene una forma irregular y es la mayor y mas
occidental del archipiélago. Sus dimensiones son de 1.009 m de longitud mayor, en direccién
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norte-sur, con un perimetro de 3,4 km, y una cota méxima de 137 metros. Sus costas son
notablemente acantiladas y abruptas, mientras que su parte alta estd conformada por una
ladera inclinada al este.

La isla de Isabel Il (35°10'50”N - 02°26'00"0) estéa situada a 800 m al este de Congreso. Es
de contorno sensiblemente circular, y mucho mas baja y plana que ella, poseyendo 2 km de
perimetro y 35 m de cota maxima. Sus costas son acantiladas bajas, estando su parte supe-
rior constituida por una ladera dominante al sur.

La isla del Rey Francisco (35°10'54"”N - 02°25'33”0), mas comUnmente conocida como isla
del Rey, es la menor y mas alargada, con forma de semiluna abierta a oriente, y sin otra par-
ticularidad que la de ser donde se halla el cementerio del archipiélago. Se encuentra a 175
m al este de Isabel Il'y su perimetro es de 2,3 km, con una altura maxima de 95 m. La costa
oriental es acantilada media, muy abrupta, mientras que la occidental es acantilada baja. Su
parte superior esta constituida por una ladera inclinada al oeste.

Desde finales del siglo XIX se proyecté la unién de esta isla con la de Isabel Il a través de un
dique. En octubre de 1907 se contrataron las obras, terminandose en 1910. El dique dur6
poco tiempo ya que fue destruido por un temporal el 13 de marzo de 1914 y, desde enton-
ces, no se ha vuelto a reconstruir.

El caracter érido de la region, la influencia del mar y los vientos hacen que no existan arbo-
les en el archipiélago, salvo los plantados por el hombre en Isabel II, siendo su vegetacion
dominante la formada por matorrales adaptados a estas condiciones, asi como la herbacea.
Debido a su condicién de aislamiento y su configuracion rocosa, constituyen uno de los luga-
res preferidos por ciertas especies de aves consideradas hasta hace poco en peligro de extin-
cion: la pardela cenicienta (Calonectris diomedea), el 4guila pescadora (Pandion haliaetus), el
ave rapaz con mayor peligro de desaparicion de todo el territorio espafol dada su extrema
sensibilidad a la presencia humana, y la gaviota de Audouin (Larus audouinii) o de pico rojo.
Debido a estas circunstancias, en 1989, se designo al archipiélago como Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA). Los fondos marinos préximos son también de gran valor
medioambiental, con praderas de posidonias, varias especies notables de invertebrados, y
visitas ocasionales de focas monge.

Ademas del interés medioambiental mencionado, existen un yacimiento neolitico de hace
6000-6500 arios A.C., descubierto en el aflo 2000 en la isla del Congreso, y una de las igle-
sias mas antiguas del Norte de Africa, construida entre 1851 y 1853 en la isla de Isabel II.

Los fondos marinos del entorno

Segun los datos batimétricos, las islas se encuentran en el borde de una amplia plataforma
marina de poca profundidad (8-9 m en los 2 km mas proximos a la costa norteafricana, y 12-
15 m en la parte mas cercana a las islas). La proximidad del rio Muluya aporta una gran can-
tidad de sedimentos a esta plataforma, habiendo sido el responsable de la creacién del fondo
de fango. En el limite norte de la plataforma, donde se asientan las islas, las paredes rocosas
descienden verticalmente desde los doce hasta los cincuenta metros.

Los freus o canales que separan las islas entre si tienen una profundidad escasa (14-35 m

entre Congreso e Isabel I, y 5-8 m entre Isabel Il y Rey). Como particularidad, existe un pro-
montorio rocoso muy marcado, en la parte norte del canal entre Congreso e Isabel Il, deno-
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minado La Laja, a tan solo 3 m de profundidad.

La disposicion de las curvas batimétricas muestra que la isla de Congreso y La Laja constitu-
yen una unidad morfologica, y las islas de Isabel Il y Rey, otra distinta. El canal entre ambas
unidades se presenta con profundidades progresivamente crecientes hacia el norte, como si
fuera un antiguo valle sumergido.

La costa norteafricana préxima

El accidente geografico mas marcado de la costa norteafricana cercana es el Cabo de Agua,
frente a las islas. Hacia el oeste, entre este cabo y el de Tres Forcas, la costa forma un amplio
arco, pasando por Melillay la Mar Chica. Hacia el este y aproximadamente hasta el limite con
Argelia, la costa dibuja un arco similar, que contiene la desembocadura del Muluya. Es decir,
las islas se presentan justo enfrente del cabo mas notable de un amplio sector del litoral nor-
teafricano.

La costa es moderadamente acantilada (10-20 m) en el Cabo de Agua. Hacia el oeste, la altu-
ra de los acantilados desciende progresivamente hasta conformar una costa baja, arenosa, en
la albufera de la Mar Chica. Desde el Cabo de Agua hacia el este, la costa es mas baja y are-
nosa, al menos hasta la desembocadura del Muluya.

El Muluya es el mas importante rio mediterrdneo de Marruecos, y uno de los mas importan-
tes del pais. Nace en las montafias del Atlas Medio y corre de suroeste a noreste, a lo largo
de unos 500 km. Entre el Muluya y la regién costera del Cabo de Agua se encuentra la sie-
rra de Kebdana, de altura inferior a los 1.000 m y elongada también de suroeste a noreste.

Rasgos geoldgicos de las islas y de la regidén vecina

Las islas Chafarinas son de origen volcanico y forman parte de la provincia volcanica neége-
na nor-magrebi, encontrandose dentro de una lineacion aproximadamente E-O, definida por
los macizos de Marset ben M'hidi, Ghazaouet, Beni Saf (que incluye la isla de Rachgoun), Ain
Temouchent y Cap Figalo-Tifaraouine-islas Habibas, y que se extiende desde el macizo de Ras
Tarf, en la costa marroqui, hasta Oran, en Argelia. Esta lineacion E-O que, en origen, pudo
corresponder con una fisura eruptiva, se encuentra dentro de una zona muy activa desde el
punto de vista sismico.

Las islas Chafarinas estan constituidas por rocas volcanicas que, en detalle, por sus caracte-
risticas petrologicas, y aun a pesar de la carencia de dataciones absolutas, pueden ser asimi-
ladas a los volcanismos nedgeno y pliocuaternario, mencionados en el apartado 2.

A las rocas volcanicas de las islas se les superponen restos de formaciones cuaternarias anti-
guas, tales como depdsitos de ladera, costras carbonatadas y arenas edlicas.

Por lo demas, el abrupto contorno de las islas presenta esporadicas formaciones cuaternarias
recientes, tales como playas, canchales de desprendimientos y coluviones.

La regién costera norteafricana frente a las Chafarinas esta constituida por el antepais rife-
fio, con sierras de materiales mesozoicos aflorantes segun fallas NE-SO, entre las que se dis-
ponen cuencas y formaciones sedimentarias de edad terciaria y cuaternaria. Todo el tramo
costero entre la zona de Cabo de Agua y la Mar Chica esta formada por glacis rojos pliocua-
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ternarios que descienden de la sierra mesozoica de Kebdana, mientras que la zona de Cabo
de Agua presenta formaciones dunares edlicas sobre los glacis.

Antecedentes sobre los estudios geoldgicos de las Chafarinas

Las primeras referencias geoldgicas sobre las Chafarinas se deben a VELAIN (1874), quien
indica que las islas estan formadas esencialmente por “traquitas granitoides de color viola-
ceo, muy feldespaticas, con grandes cristales hexagonales de mica bronceada”, cubiertas por
travertinos, citando también la existencia de “fonolitas porfidicas” (posteriores a las “traqui-
tas”) en la isla de Congreso. Estas primeras observaciones se hicieron sin estudios petrogra-
ficos, por lo que la clasificacion petroldgica es, como se verd, estimativa y erronea.

Posteriormente, CALDERON (1894) realiza un estudio petrogréfico sobre muestras de las
islas, distinguiendo andesitas compactas oscuras (en Congreso), andesitas compactas rojizas
(preferentemente, en Isabel II), escorias y tobas, asi como “calizas compactas”, a veces “ooli-
ticas”, a las que supone origen marino. La escasa proporcion de bombas y lapillis, y la exis-
tencia de las calizas, le lleva a suponer un origen submarino para las islas.

FERNANDEZ NAVARRO (1908) es el primer gedlogo espafiol que pisa las islas, en el contexto
de una expedicién méas amplia por las posesiones espafiolas del norte de Africa. Establece la
primera volcanoestratigrafia de las islas, con dos niveles andesiticos y otro, superior, de basal-
tos, indicando que la serie volcanica esta cubierta por un “travertino calizo” en Isabel Il y Rey,
y considerando que las islas son restos de un macizo volcanico de importancia mucho mayor.

MARIN (1921) visita y muestrea las islas, confirmando la presencia de andesitas y describien-
do, equivocadamente, los basaltos de Congreso como traquiandesitas-andesitas, citando
también la existencia de nédulos esferuliticos con feldespato, oligisto, magnetita y hatyna-
noseana (¢ ?). Concluye considerando que las islas son un macizo Unico, enfriado lentamen-
te, y fragmentado en las actuales tres islas, por la erosiéon y la tecténica.

En 1998, un grupo de gedlogos y bidlogos de las Universidades de Huelva y Sevilla publican
un estudio del Medio Fisico del archipiélago, en el que realizan un estudio geolégico méas com-
pleto que los anteriores. Aportan, por primera vez, un estudio estructural de la fracturacion
fragil y de las estructuras de flujo magmatico en las tres islas. También realizan un estudio
petrografico bastante completo en el que concluyen que la mayoria de las rocas aflorantes en
el archipiélago son andesitas piroxénicas, con biotita, que tienen, como minerales accesorios,
corindon, hercinita y espinela, entre otros. En ninglin momento explican la existencia tan ané-
mala de estos minerales accesorios. En la cima de la isla del Congreso, describen, como ya lo
hicieran los autores anteriores, basaltos. Igualmente, hacen referencia a la existencia de encla-
ves pequefos de rocas plutédnicas de grano fino o de fragmentos no volcanicos.

También se debe a este mismo grupo de técnicos la primera cartografia geolédgica del archi-
piélago, realizada para el organismo Parques Nacionales. En ella distinguen andesitas (altera-
das y no alteradas), basaltos, depdsitos piroclasticos (con brechas liticas) y recubrimientos sedi-
mentarios (depodsitos de ladera, dunas y caliches), ademas de las pequefas playas de cantos.
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4.2. ESTRATIGRAFIA Y PETROLOGIA
4.2.1. Los Materiales Volcanicos

Las rocas volcanicas de las islas Chafarinas pueden ser agrupadas en dos grandes conjuntos
o episodios magmaticos: un primer episodio representado por materiales de naturaleza ande-
sitica, y un segundo, representado por materiales basalticos. Aunque hasta el momento no
se poseen datos geocronoldgicos ni geoquimicos de ninguno de ellos, se puede suponer que,
dada la similitud magmatica de estas islas con el resto de la provincia volcanica norteafrica-
na, el primer episodio serfa calcoalcalino y de edad mioceno superior, mientras que el segun-
do serfa alcalino y plioceno.

Los materiales del Episodio calcoalcalino estan presentes en las tres islas (y también en el aflo-
ramiento submarino de La Laja), distinguiéndose las siguientes unidades cartogréficas (de
mayor a menor antigliedad):

- Unidad inferior: Brechas volcanicas (depdsitos de “debris-avalanche”, brechas liticas);
andesitas alteradas. Es la unidad cartogréfica 1, presente sélo en la isla del Congreso.

- Unidad superior: Andesitas biotitico-piroxénicas (domos y coladas). Corresponde a la
unidad cartografica 2, localizada en las tres islas y en La Laja.

- Unidad intrusiva (andesitas piroxénicas) del Pitén de Punta de la Ermita. Es la unidad
cartografica 3, que se encuentra solamente en la isla del Congreso.

Los materiales del Episodio alcalino estan presentes sélo en la isla del Congreso, habiéndose
distinguido las siguientes unidades cartograficas (de mayor a menor antigtiedad):

- Niveles piroclasticos s./. (de caida e hidromagmaticos, a techo): Unidad cartogréfica 5.
- Coladas basalticas, con intercalaciones piroclasticas: Unidad cartogréfica 6.
- Diques basalticos: Unidad cartografica 4.

4.2.1.1. Brechas volcanicas (Depositos de “debris avalanche”, brechas liticas); andesitas alte-
radas (1). Unidad calcoalcalina inferior. Mioceno

La Unidad calcoalcalina inferior constituye la parte inferior o mas baja de la isla del Congreso,
siendo sus mejores puntos de observacion las laderas de Playa Larga, en el sur de la isla, y la
costa septentrional de la misma (Playa de la Sangre y alrededores).

Esta unidad, de unos 80-90 m de espesor (minimo, puesto que no se conoce su base), esta
compuesta por depdsitos cadticos brechoides, de tipo “debris avalanche”, con grandes blo-
ques (algunos métricos) de rocas andesiticas s./., a veces con colores claros, amarillento o gris,
y fuerte alteracion hidrotermal, dentro de una matriz de tipo arenoso-arcilloso con cantos vol-
canicos. En esta unidad no existen fragmentos juveniles. Estos depdsitos pueden correspon-
der a grandes colapsos o derrumbes de los primeros edificios volcanicos, tal vez domaticos,
surgidos en el area. Asociados con estos depositos brechoides aflora de forma discontinua en
la Playa de la Sangre, practicamente a nivel del mar, una colada andesitica, delgada y en posi-
cion subhorizontal, que puede representar algun episodio lavico previo a las brechas masivas.
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Igualmente, en Playa Larga hay otro nivel lavico en la parte mas baja de la ladera.

En cantos rodados de la Playa de la Sangre se han encontrado enclaves grises de grano muy
fino y tamanos centimétricos, incluidos en una roca andesitica y procedentes, probablemen-
te, de esta unidad calcoalcalina inferior.

Petrografia de las andesitas basales

Los materiales aflorantes en la base de esta unidad son lavas de andesitas biotiticas méas o
menos similares a las presentes en la unidad superior.

En Playa Larga, la colada aflorante en la base de la ladera es una andesita biotitica porfidica
muy alterada por efecto de la oxidacion y carbonatacion. La mayoria de los fenocristales son
de plagioclasa idiomorfa-subidiomorfa con zonado oscilatorio y tamafos entre 0,8 y 2,7 mm.
La biotita esta practicamente transformada a un mosaico granular de 6xidos de Fe-Ti sobre
una base de plagioclasa, que seudomorfiza a cristales de tamanos grandes entre 1,1y 2,7
mm. El clinopiroxeno es menos abundante; tiene habitos idiomorfos-subidiomorfos, esta
fresco y con tamanos de hasta 2,5 mm. Hay pequefos cristales prismaticos de apatito muy
anubarrado por las inclusiones. La matriz es criptocristalina-afanitica anubarrada con micro-
litos incipientes de plagioclasa y opacos secundarios dispersos.

En la Playa de la Sangre, la colada aflorante en la parte baja del acantilado es una andesita
biotitica bastante fresca. Tiene una textura porfidica (algo glomeroporfidica) seriada fluidal
con una matriz criptocristalina-afanitica. La mayoria de los fenocristales son de plagioclasa
idiomorfa-subidiomorfa con tamafnos entre 0,4 y 1,2 mm y una textura “sieve” ocupando
gran parte de la zona central del cristal, bordeado por plagioclasa de nueva cristalizacion.
Presentan zonado oscilatorio. El clinopiroxeno tiene habitos sudidiomorfos, tamafos entre
0,7 y 1,8 mm y maclado polisintético. La biotita esta en ld&minas estrechas de color marrén
rojizo frescas sin casi oxidacién, como ocurre con todas las andesitas de la unidad superior.
Sus tamanos mas frecuentes estan entre 0,4 y 1,0 mm. También destacan prismas de apati-
to de hasta 0,5 mm, con multitud de inclusiones diminutas marronaceas. La matriz esta com-
puesta por gran cantidad de microlitos de plagioclasa marcando flujo sobre un fondo marro-
naceo seudovitreo. Hay un microenclave compuesto por un mosaico plagioclasico de grano
fino recristalizado, con opacos subidiomorfos que recuerdan a las espinelas que tienen encla-
ves similares en las andesitas de las islas de Isabel Il y del Rey. Tienen también biotitas, a veces
oxidadas, de recristalizacion.

Petrografia de los enclaves encontrados en los cantos rodados

La descripcion petrografica que sigue procede del estudio de dos enclaves, encontrados en
cantos rodados de la Playa de la Sangre.

El enclave de mayor tamafo de grano, corresponde a una roca granoblastica microbandea-
da muy rica en plagioclasa. Las bandas son todas de un mosaico de plagioclasa alotriomorfa
subredondeada, casi sin maclado, y con inclusiones diminutas, que configuran una textura
corneédnica. El resto de la roca son abundantes e incipientes cristalitos de biotita fresca de
neoformacion, con tamanos inferiores a 0,025 mm. Como mineral accesorio hay frecuentes
opacos granulares, dispersos, de tamafios muy pequefos.

El otro enclave es similar al anterior aunque algo alterado. Tiene un grano més fino y las
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supuestas biotitas estan alteradas.

4.2.1.2. Andesitas biotitico-piroxénicas (domos y coladas) (2). Unidad calcoalcalina superior.
Mioceno

Isla del Congreso

La Unidad calcoalcalina superior recubre a la anterior en la isla del Congreso, pudiendo ser
estudiada en los acantilados orientales y noroccidentales de la misma. Dada la naturaleza
acantilada de los afloramientos, el estudio y muestreo de esta unidad debe realizarse nece-
sariamente desde lancha, y con mar poco movido.

Esta unidad es de colores mas oscuros (grises, a veces con tonos rojizos) que la inferior, estan-
do constituida por rocas masivas, y rocas brechoides. Las rocas masivas pueden mostrar dis-
yuncion columnar generalmente subvertical, representando entonces, diques o conductos de
emision subvolcanicos de tamano decamétrico. Las rocas brechoides estan formadas por
grandes bloques, métricos o mayores, de andesitas con escasa matriz y pueden ser interpre-
tadas como brechificacion autoclastica de las partes emitidas por los conductos anteriores.
Las rocas de esta unidad son también de tipo andesitico, caracteristicamente con cristales
milimétrico-semicentimétricos de biotita, perfectamente visibles, y contienen a veces encla-
ves redondeados de tamafo centi a decimétrico (tal como se observa en el extremo meridio-
nal de la isla). El espesor visible minimo para esta unidad (de la que no se conoce su techo,
erosionado) es de unos 90-100 m.

Los materiales de esta unidad se han estudiado petrograficamente, a partir de muestras
tomadas en el acantilado de la pequefa playa existente en la costa este, junto a la punta
meridional de la isla.

Islas de Isabel Il y Rey

Las islas de Isabel Il y Rey estan constituidas por un Unico tipo rocoso, de andesitas grises o
rojizas, frecuentemente con cristales de biotita, similar a las de la Unidad calcoalcalina supe-
rior de la isla de Congreso, por lo que cabe suponerles contemporaneas con ellas. Los mejo-
res puntos de observacion se localizan en la antigua cantera existente en la parte nororiental
de laisla de Isabel Il y en la parte centro-norte de la isla de Rey, ademas de en las costas acan-
tiladas de ambas.

Caracteristicamente, estas andesitas presentan estructuras de flujo magmatico y disyuncién
columnar, perpendiculares o subperpendiculares entre si. Las estructuras de flujo son plana-
res y responden a variaciones en el tamafio de grano, o de la proporcién de matriz vitrea, asi
como a orientacién magmatica de los fenocristales. Estas caracteristicas son tipicas de estruc-
turas domaticas.

En las andesitas de estas islas (y sobre todo, en la de Rey) se encuentran enclaves, de tama-
Ao centi-decimetrico, de los siguientes tipos (nombrados por orden de mayor a menor abun-
dancia):

- Xenolitos de color gris-verdoso y grano fino, que corresponden a rocas pirometamorfi-
zadas, procedentes del sustrato cortical de las islas.
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- Fragmentos de venas siliceo-carbonatadas zonadas, como las que se describen en el
siguiente apartado.

- Fragmentos de andesitas como las que contienen los enclaves, si bien de distinto tama-
fio de grano.

Los mejores lugares para la observacién y muestreo de enclaves son el extremo septentrional
de la isla de Rey, y la cantera de Isabel I.

Ademas, las andesitas de la Unidad calcoalcalina superior (2) se presentan atravesadas por
venas fundamentalmente siliceas, en las Islas de Isabel Il y, sobre todo, Rey.

Hay un tipo de venas practicamente monomineral, de silice microcristalina a opalina y de
color ocre o amarillento, con espesor centi-decimétrico y disposicion irregular.

Otro tipo, representable cartograficamente a menor escala (1/5.000 o menor), esta formado
por venas NE-SO, subverticales, con espesor decimétrico y hasta métrico. Su estructura es
tipicamente zonada, con bandas alternantes de sflice micro a mesocristalina (cuyos cristalitos
crecieron perpendicularmente a los bordes de la vena), y carbonato dolomitico-ankeritico,
con diseminaciones de 6xidos de Fe y de Mn.

Cabe interpretar estas venas como de origen hidrotermal, intimamente relacionado con el
emplazamiento y consolidacion posterior, de las estructuras domaticas que les albergan.

Afloramiento submarino de La Laja

Gracias al personal que tiene en las islas el Organismo Parques Nacionales, que se sumergiod
para tomar una muestra, se puede conocer la composicion de este afloramiento submarino,
localizado entre las islas de Congreso e Isabel II. La roca corresponde a una andesita biotiti-
co-anfibolica, similar a las de la Unidad calcoalcalina superior de las islas.

Petrografia de las andesitas

En la isla del Congreso, las andesitas de esta unidad son andesitas biotitico-anfibdlicas, con
textura porfidica fluidal, matriz criptocristalina y una cierta alteracion. Los fenocristales mas
abundantes son de plagioclasa idiomorfa-sudidiomorfa frescos, con tamafos mas frecuentes
entre 0,4y 2,5 mm. El clinopiroxeno esta en cristales subidiomorfos frescos. Hay anfibol fre-
cuente idiomorfo, de color marrén, con bordes oxidados en distintos grados, aungue en los
cristales mayores se distinguen los nucleos frescos. La biotita esta totalmente transformada a
un mosaico de granulos de éxidos de Fe-Ti sobre base de plagioclasa. Como mineral acceso-
rio estan los prismas de apatito anubarrado de 0,2-0,3 mm y algln grano de ¢circén?. La
matriz es de color marronacea criptocristalina.

Los diques de Congreso presentan una composicion similar a las andesitas masivas descritas,
aungue sin ninguna alteracion. Las andesitas de los diques tienen textura porfidica seriada
fluidal con matriz criptocristalina-afanitica. Los fenocristales més abundantes son de plagio-
clasa idiomorfa-subidiomorfa con tamafos mas frecuentes entre 0,6 y 2,3 mm, zonado osci-
latorio acusado y textura “sieve”. El clinopiroxeno es frecuente en cristales idiomorfos-subi-
diomorfos con tamanos mas habituales entre 0,4 y 1,8 mm. La biotita tiene habitos planares
muy frescos con tamafios mas frecuentes entre 0,3 y 2,0 mm. Debido a la escasa alteracion
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que tiene la roca, se observa la presencia accesoria de anfibol marrén con tamanos de hasta
0,9 mm. De manera accesoria hay apatitos prisméaticos idiomorfos de hasta 1,0 mm. La
matriz tiene una parte vitrea marronacea y abundantes microlitos de plagioclasa de incipien-
te nucleacion. Hay opacos dispersos escasos con tamanos medios de 0,3 mm. El dique arras-
tra un microenclave microgranudo de composicién piroxenitica.

En laisla de Isabel I, el tipo litolégico que constituye la isla es una andesita biotitica (y ¢anfi-
bdlica?) muy oxidada. Tiene una textura ligeramente glomeroporfidica fluidal con matriz crip-
tocristalina-afanitica. El 80% de los fenocristales son de plagioclasa idiomorfa-subidiomorfa
muy frescos, con zonado oscilatorio y tamafos mas frecuentes entre 0,7 y 3,5 mm. El resto
de los fenocristales son de placas rectangulares de biotita marrén-rojiza practicamente trans-
formadas en un mosaico granular de oxidos de Fe-Ti sobre una base de plagioclasa. Los
tamafnos mas frecuentes estan entre 1,2 y 3,7 mm. En algunos pseudomorfos aun se conser-
va algun nucleo del cristal original. De manera accesoria hay fenocristales de clinopiroxeno
prismético idiomorfo-subidiomorfo con tamanos mas frecuentes entre 1,0 y 1,3 mm, excep-
cionalmente de hasta 3,4 mm. En sus bordes hay un principio de oxidacion similar al de las
biotitas. Como mineral accesorio hay prismas de apatito idiomorfos con tamarnos de micro-
fenocristales de 0,4-0,7 mm vy, excepcionalmente, hasta 1,2 mm. Tiene muchas inclusiones
diminutas que anubarran todo el cristal. En ocasiones, estas inclusiones tienen un tono roji-
zo. Como mineral secundario hay carbonatos rellenando huecos e intersticios. En la matriz
no se aprecian minerales salvo incipientes prismas de plagioclasa. A partir del estudio de
muestras, cabe indicar que los afloramientos de la costa este (zona de la cantera) estan mas
alterados que los del norte.

En la isla del Rey, el tipo litoldgico dominante es una andesita similar a la de Isabel II, es decir,
una andesita biotitica (y ¢anfibodlica?) muy oxidada, con una textura ligeramente glomeropor-
fidica fluidal con matriz criptocristalina-afanitica. Esta afectada por un proceso de oxidacion
generalizado que transforma la biotita a un mosaico granular de éxidos de Fe-Ti sobre una
base de plagioclasa secundaria. En el extremo sur de la isla, la andesita tiene el 80% de feno-
cristales frescos de plagioclasa idiomorfa-subidiomorfa con zonado oscilatorio y tamafos méas
frecuentes entre 0,6 y 2,7 mm. Del resto de los fenocristales, los pseudomorfos oxidados de
biotita son los mas frecuentes, con tamafos entre 0,4 y 2,6 mm. En los nucleos de algunos
de estos pseudomorfos alin permanecen los restos de las biotitas primarias. Los clinopiroxe-
nos tienen habitos idiomorfos-subidiomorfos con tamafos mas frecuentes entre 0,6 y 1,9
mm. Los cristales mayores tienen el borde negro por efecto de la oxidacién generalizada de
la roca, mientras que los menores ya estan totalmente transformados a 6xido. Como mine-
ral accesorio tipico estan los prismas pequefnos de apatito idiomorfo llenos de inclusiones
opacas diminutas, que llegan a tener tamafnos de hasta 0,6 mm. Hay también algun opaco
primario disperso. La matriz es criptocristalina, de color negruzco, en la que destacan micro-
litos de plagioclasa de incipiente nucleacién.

En la zona media de la isla del Rey, la andesita es muy similar a la anterior, pero presenta una
carbonatacion secundaria mayor que impregna toda la roca y al clinopiroxeno, del que no hay
cristales frescos. También el apatito es mas abundante y de mayor tamano (hasta 1,0 mm).

En la costa norte de la isla del Rey, la andesita sigue siendo similar a las del resto de la isla,
ya descritas. La mayoria de los fenocristales son de plagioclasa fresca zonada, la biotita esta
transformada a un mosaico de 6xidos de Fe-Ti y el clinopiroxeno se presenta carbonatizado.
La roca presenta algunas microfisuras de carbonatos.
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La andesita del afloramiento submarino de La Laja tiene textura porfidica seriada fluidal con
matriz cripto-cristalina, habiendo sufrido un intenso proceso de oxidacion que ha transfor-
mado a la biotita y el anfibol, casi en su totalidad. La mayoria de los fenocristales son de pla-
gioclasa idiomorfa-subidiomorfa algo alterados, con zonado oscilatorio y tamafos mas fre-
cuentes entre 0,5y 1,8 mm. Hay alguno mayor, de 3 mm, de aspecto xenocristalino con una
textura “sieve” que ocupa gran parte de la zona central del cristal. La biotita esta en ldaminas
grandes con tamafnos mas frecuentes entre 0,4 y 2,6 mm (algun cristal es mayor y alcanza
los 3,0 mm). Esta casi en su totalidad transformada a un mosaico granular de éxidos de Fe-
Ti con base plagioclasica. En los cristales mayores aun se conservan zonas puntuales del cris-
tal original sin transformar. Del anfibol original no queda nada. Se reconoce su presencia por
los habitos exagonales que tienen algunos pseudomorfos de opacos. El clinopiroxeno es
practicamente inexistente o, de existir, debe estar totalmente oxidado. También destacan
prismas de apatito de hasta 0,6 mm, con multitud de inclusiones diminutas rojizas. La matriz
estd compuesta por una masa criptocristalina anubarrada con bandeados de flujo y éxidos
secundarios dispersos. La roca esta carbonatizada parcialmente en algunos puntos.

Petrografia de los enclaves

Los enclaves que contienen las andesitas de la isla del Congreso son de textura diabasica, y
estan compuestos por cristales alargados de plagioclasa, y cristales mayores de clinopiroxeno
y anfibol marrén, oxidado casi en su totalidad.

En la isla de Isabel Il, se presentan enclaves del sustrato no volcanico cuya descripcién petro-
gréafica (a continuacion) procede del estudio de tres enclaves centimétricos de la cantera del
noreste de la isla. Todos los enclaves presentan un mosaico granobléstico de feldespato alca-
lino (mayoritariamente plagioclasa) con cantidades accesorias de minerales acompanantes,
tales como agregados biotiticos marrén-rojizo muy recristalizados, opacos idiomorfos de
pequeno tamano dispersos, cristales de alto relieve y alta birrefringencia creciendo a veces
simplectiticamente (¢ epidota?), posibles circones, prismas alargados de ¢sillimanita? y crista-
les cubicos algo oxidados de espinelas verdes. De manera intersticial, hay algo de cuarzo
entre el mosaico de feldespatos.

En cuanto a la isla del Rey, se han estudiado dos enclaves centimétricos de la costa norte, que
tienen cierta similitud composicional con los de la isla de Isabel Il. Ambos tienen una textura gra-
noblastica de plagioclasa de grano fino a medio, con frecuentes opacos dispersos alotriomorfos
(¢secundarios originados en un proceso de oxidacion generalizado?). Como paragénesis acom-
panante, en uno de los enclaves, hay prismas incoloros alargados (de hasta 3,0 mm), de alto
relieve y alta birrefringencia, de un mineral indeterminado (;epidota?). En el otro enclave hay
pseudomorfos de un mosaico granular de oxidos similar al que se encuentra en la roca caja
andesitica. Asociado con estos seudomorfos hay un mineral con habitos ameboides, de alto
relieve y baja birrefringencia (; corindén?) que crece simplectiticamente. También se encuentran
biotitas rojizas de neoforma-cién que estan desflecadas y oxidadas en su mayor parte.

4.2.1.3. Andesitas piroxénicas (Piton de Punta de la Ermita) (3). Unidad calcoalcalina intrusi-
va. Mioceno

La Unidad calcoalcalina intrusiva de Punta de la Ermita esta constituida por un pitén de unos
350 m de didmetro aproximado, que corta la unidad calcoalcalina inferior (1) de la isla del
Congreso, suponiéndose debe cortar también la superior (2), aunque ello no se observa dada
la erosién existente, tanto a techo del pitdn como de dicha unidad. Forma la extremidad mas
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occidental, también acantilada, de la isla.

Esta unidad, que presenta disyuncién columnar vertical, estd constituida por una roca ande-
sitica masiva, de tonos grises a rosados, pero de menor tamafno de grano que las andesitas
de la Unidad superior (2).

Petrografia

La masa principal ha sido muestreada en el acantilado marino del oeste de la isla. Estd com-
puesta por una andesita anfibolica microporfidica de matriz criptocristalina fluidal alterada
por un proceso de ¢silicificaciéon? y carbonatacién que rellena vacuolas. Destacan fenocrista-
les de plagioclasa idiomorfos-subidiomorfos con zonado oscilatorio y marcando el flujo, con
tamafnos de hasta 2 mm. De manera esporadica hay fenocristales de clinopiroxeno fresco y
de opacos idiomorfos secundarios, con tamafnos de hasta 1,2 mm, que seudomorfizan a anfi-
boles primarios. La matriz, anubarrada, es criptocristalina muy rica en microlitos incipientes
de plagioclasa y opacos diminutos dispersos, de caracter secundario, que enturbian la roca.

La facies de borde de este intrusivo, en la zona de contacto de la ladera este de la isla, tiene
la misma composicién que la roca masiva descrita. Corresponde a una andesita anfibolica
microporfidica, menos alterada que las muestras anteriores ya que el anfibol marrén idiomor-
fo, aunque oxidado en todos sus bordes, todavia conserva en los cristales mayores sus nucle-
os frescos. La plagioclasa sigue siendo el fenocristal mas abundante. Hay algun fenocristal
esporadico de clinopiroxeno fresco y de un seudomorfo de opacos granulares algo alargados
formando un mosaico de probables biotitas primarias totalmente oxidadas. La matriz, cripto-
cristalina, es muy rica en microlitos de plagioclasa de incipiente nucleacion, que marcan flujo
junto a opacos granulares dispersos.

4.2.1.4. Niveles piroclasticos s.I. (de caida, e hidromagmaticos a techo) (5). Parte inferior de
la Unidad alcalina. Plioceno probable

Estos materiales se encuentran en la parte mas alta de la isla del Congreso, disponiéndose
sobre los materiales calcoalcalinos (Unidad superior -2- y Unidad intrusiva de Punta de la
Ermita -3-). Aunque el contacto no se observa, debido a estar cubierto por depoésitos de lade-
ra, se le supone discordante, por las distintas condiciones de formacién que presentan ambos
tipos de materiales en el mismo.

Estos materiales forman la parte baja de un apilamiento tabular, subhorizontal y ligeramen-
te inclinado al este, de unos de 20-30 m de espesor. El apilamiento esta constituido, funda-
mentalmente, por niveles piroclastico-escoridceos, rojizos o grises, con una intercalacion
blanquecina de materiales finos, de 1,5 m de espesor, a techo.

Los niveles piroclastico-escoriaceos, de 0,5-8 m de espesor, estan constituidos por fragmen-
tos basalticos vacuolares, de caida, de tamafio decimétrico, que pueden presentarse solda-
dos entre si 0 empastados en una matriz rojiza de grano fino.

El nivel blanquecino de materiales finos se presenta, en detalle, constituido por capas de
espesor individual decimétrico-centimétrico de tobas hidrovolcanicas amarillentas, blanqueci-
nas y grises. Por sus caracteristicas, podria tratarse de un nivel de origen hidromagmatico, lo
cual plantea un nivel del mar mas alto que el actual en la época de su deposito (Plioceno).
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Petrografia

Los niveles piroclastico-escoridceos presentan caracteristicas petrograficas similares a los que
se describen en el siguiente apartado.

Las tobas hidrovolcanicas son niveles muy compactos, con fragmentos basélticos vacuolares,
de tamafno decimétrico, que pueden presentarse soldados entre si o empastados en una
matriz amarillo, gris o rojiza de grano fino. Petrograficamente, destacan dos tipos de fragmen-
tos incluidos en una pasta marronacea de tipo palagonitico en la que hay cristales aislados de
plagioclasa y clinopiroxeno. En los niveles grisdceos y mas blanquecinos, unos fragmentos son
negros afaniticos de composicion probablemente basaltica, con algun fenocristal de plagiocla-
sa, y otros son esquirlas vitreas muy vesiculares, marrén amarillentas, en las que solo hay inci-
pientes aciculas de plagioclasa en proceso de nucleacion y una ausencia total de opacos pri-
marios. En los niveles ocres de estas tobas, solo hay esquirlas de vidrio craqueladas amarillen-
tas, muy vesiculares (similares a las que se encuentran en los niveles grisaceos), en las que Uni-
camente hay aciculas de plagioclasa en incipiente nucleacién. La pasta es toda criptocristalina
de color amarillo-anaranjado de tipo palagonita y en ella destaca solo un cristal idiomorfo de
alto relieve y birrefringencia extrema (¢zircon?), con tamanos entre 0,15y 0,37 mm.

4.2.1.5. Coladas basalticas con intercalaciones piroclasticas (6). Parte superior de la Unidad
alcalina. Plioceno probable

Estos materiales suceden concordantemente a los anteriores, formando la parte superior del
apilamiento alcalino de la isla del Congreso. Presentan unos 10-15 m de espesor minimo, ya
que su techo esta erosionado.

Esta constituido por coladas basalticas, caracteristicamente vacuolares, de hasta 5-6 m de
espesor individual. Las vacuolas presentan disposicién alargada en el sentido del flujo (y, pues,
paralela a los limites de la colada), pudiendo estar rellenas de calcita.

Los niveles piroclasticos se encuentran, preferentemente, a techo de las coladas, en la parte
superior del apilamiento.

Petrografia de las coladas

Desde el punto de vista petrografico, los materiales de estas coladas son basaltos olivinicos
microporfidicos y microcistalinos, vesiculares y fluidales. Destacan fenocristales prismaticos de
plagioclasa con tamanos mas habituales entre 0,7-1,17 mmy, en menor proporcion, fenocris-
tales de clinopiroxeno fresco. Los olivinos son abundantes, con tamafos menores que el resto
de fenocristales, y estan totalmente iddingsitizados. La matriz es rica en prismas de plagio-
clasa marcando el flujo, cristalitos de clinopiroxeno y opacos primarios granulares dispersos.
Algunas vesiculas estan rellenas parcialmente de carbonato.

Petrografia de los niveles piroclasticos

Los niveles piroclasticos son lapillis basélticos compactos, en una matriz rojiza afanitica. Los
fragmentos rocosos tienen forma subredondeada y textura muy vesicular, con tamanos entre
0,7 y 3 mm. Son de composicion basaltica y textura negra afanitica, en la que destacan
microfenocristales de plagioclasa vy, esporadicos, de clinopiroxeno. En la pasta afanitica rojiza
gue envuelve a los fragmentos, hay cristales sueltos de plagioclasa y clinopiroxeno.
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4.2.1.6. Diques basalticos (4) de la Unidad alcalina. Plioceno probable

El apilamiento de materiales alcalinos (5 y 6) es cortado por un dique basaltico subvertical,
de direccién norteada y varios metros de espesor, que forma la parte apical de la isla del
Congreso. La roca es gris oscuro, de grano fino, lajeada en el contacto y no vacuolar.

Ademas del mencionado dique apical, hay en la isla del Congreso, diques basalticos de color
negro o verde oscuro, subverticales y de 0,5-1 m de espesor. Cortan los materiales calcoalca-
linos (1, 2y 3) y se supone son, en parte, los conductos de alimentacién de las coladas y nive-
les piroclastico-escoriaceos del apilamiento alcalino (5 y 6). Sus direcciones varian entre N 30°
y N 80° E. Pueden observarse en diversos puntos de la isla, tales como Las Cuevas, Las Cuevas
de Lara y, mas accesible, en la ladera oriental de Playa Larga.

Petrografia

Todos estos digues son de igual composicién: basaltos olivinicos.

El dique apical de la isla, que constituye la cumbre de la misma y que estad cortando todo el
apilamiento de materiales, es un basalto olivinico con textura porfidica microcristalina fluidal.
Los fenocristales son de plagioclasa idiomorfa-subidiomorfa muy fresca con tamanos de
hasta 3 mm. De manera esporadica hay algun fenocristal de clinopiroxeno y olivino (idding-
sitizado). La matriz es rica en microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivinos iddingsitizados
y opacos granulares dispersos. Es un dique con una composicion similar a la de las coladas
vacuolares basdlticas que atraviesa.

El dique de la parte oriental de Playa Larga es un basalto olivinico microporfidico, vesicular,
con matriz negruzca afanitica. Destacan pequefos fenocristales de plagioclasa esquelética
(alguno de tamano mayor) y clinopiroxenos esporadicos. Son frecuentes los cristales meno-
res de olivino iddingsitizado. El dique tiene un microenclave de una roca andesitica muy oxi-
dada en la que solo se reconocen plagioclasas. Los ferromagnesianos (supuestas biotitas y
anfiboles) estan totalmente sustituidos por un mosaico granular de oxidos de Fe-Ti.

El digue que aflora en el acantilado del este (Cuevas de Lara) es un basalto olivinico micro-
porfidico fluidal. Tiene una textura mas cristalina que el dique de Playa Larga. Como feno-
cristales, tiene plagioclasa idiomorfa-subidiomorfa fresca y, con menor tamano pero en can-
tidades apreciables, olivino totalmente transformado a un compuesto amarillo-anaranjado.
Hay algun cristal esporadico de clinopiroxeno fresco. La matriz es marronacea y en ella des-
tacan opacos granulares dispersos primarios y microlitos de plagioclasa.

4.2.2. Los Depositos cuaternarios

Los depositos cuaternarios (formaciones superficiales) corresponden a los materiales ligados
a las laderas altas, mas suaves y menos tendidas, de las islas, a los resultantes de la destruc-
cion acantilada de las mismas, y a los derivados de la intervencion de hombre. Esta clasifica-
cion y la relacion de las formaciones superficiales con el relieve de las islas y su evolucion, se
desarrollaran mas detalladamente en el capitulo de Geomorfologia. A continuacion, se des-
criben los distintos tipos de depdsitos, diferenciados cartograficamente en el Mapa
Geoldgico.
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4.2.2.1.Limos y arcillas pardas con gasteropodos, cantos y costras calcareas minoritarias
(Depdsitos de ladera); arenas (Depdsitos edlicos) (7). Pleistoceno

Esta unidad cartografica 7 comprende dos tipos litolégicos de origen distinto pero indiferen-
ciables a la escala 1/25.000. Un primer tipo corresponde a depdsitos de ladera (limos y arci-
llas pardas, con gasterépodos, cantos, y costras calcareas generalmente esporadicas o mino-
ritarias). Otro corresponde a Arenas edlicas.

Los Depodsitos de ladera

Los depositos de ladera alcanzan su mayor extension en la isla del Congreso, conformando
gran parte de su superficie. En las islas de Isabel Il y Rey forman niveles alternantes con otras
formaciones superficiales (arenas edlicas y costras carbonatadas) y, especialmente en esta
ultima, se disponen sobre un sustrato volcanico calichificado (encostrado).

Estan constituidos por limos y arcillas pardas, con gasterépodos continentales (“Helix"), y
cantos volcanicos, generalmente de tamafo deci-centimétrico, subangulosos a subredonde-
ados. Todos estos componentes se presentan en proporciones variables. Son depdésitos de
color caracteristicamente marron, sobre todo cuando la matriz limo-arcillosa domina volumé-
tricamente, y son mas grises cuando ésta es escasa.

En algunas zonas, la matriz limo-arcillosa es muy minoritaria, lo que define depésitos clasto-
soportados, en los que los gasterdpodos, cuando los hay, pueden presentarse rotos. En deter-
minados lugares (como, por ejemplo, en algunos puntos del borde oriental de Congreso),
estos depositos clasto-soportados pueden formar pequenas sucesiones de hasta 4 m de espe-
sor, cuya estratificacion se marca por la variacion del tamafio de cantos, y la proporcion de
matriz limo-arcillosa y de gasterépodos.

En otros puntos, la proporcién de cantos es exigua o casi nula, pudiendo ser preponderante
la de gasterépodos, enteros, no rotos. Los limos y arcillas suelen presentar, entonces, lamina-
do original del deposito y rasgos edéaficos (con marcas verticales de raices y estructura pris-
matica vertical). No cabe descartar que, en estos casos, una parte de la matriz limosa sea de
origen edlico.

Estos depdsitos de ladera pueden presentarse afectados por calichificacion (costas en enreja-
do), sobre todo en los lugares en los que la pendiente es menor. Por otro lado, hay que sefia-
lar que las costras mas importantes de esta (unidad 7) se describen, por afinidad petrografi-
ca, en el apartado siguiente.

Las arenas edlicas

Las arenas edlicas solo se presentan en las islas del Rey y de Isabel Il, formando capas entre
otras formaciones superficiales (depdsitos de ladera y costras carbonatadas) de las laderas
altas y/o suaves de las islas.

En la isla del Rey forman un tramo, de unos 3 m de espesor, de arenas medias-finas, amari-
llentas, bastante homogéneas y con abundantes restos fésiles de gasterépodos continenta-
les. Se localiza en la parte alta de la sucesion cuaternaria (unidad 7) existente en la parte cen-
tral de la isla.
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En la isla de Isabel II, el tramo de arenas edlicas es menos potente, de unos 0,5 m de espe-
sor. Se encuentra en la parte superior de la sucesion cuaternaria (unidad 7) que se presenta
junto al puerto.

Para el tramo arenoso de la isla del Rey, existe una datacion de edad absoluta (RODRIGUEZ
VIDAL et al., 1999), realizada mediante aminodacidos e isétopos de carbono, en conchas de
gasterdpodos. La edad obtenida es superior a 40 Ka BP.

Petrografia y mineralogia de las arenas eodlicas

El estudio microscépico realizado sobre arenas edlicas de la isla del Rey indica que son de
naturaleza organdgena, siendo la mayoria de los granos (85%) de microorganismos carbo-
natados o de fragmentos de conchas. Los granos tienen formas subredondeadas, salvo los
de fragmentos de conchas que son alargados y curvos. Los granos de naturaleza no organo-
gena son mayoritariamente de cuarzo (10%), subredondeado y de tamafno homogéneo, con
una extincion ondulante moderada, aunque en algunos granos aislados la extincion es inten-
sa 'y, en otros, se llega a la recristalizacion. En cantidades accesorias, hay granos de plagiocla-
sa maclada y fresca, con formas subredondeadas y tamafos similares a los del cuarzo.
También, de manera esporadica, se encuentran pequefios fragmentos subangulosos de
andesitas, similares a las de la isla, con tamafios algo mayores que la media del resto de gra-
nos; en ellos se observan los fenocristales frescos de plagioclasa y clinopiroxeno, dentro de
una matriz criptocristalina.

La fraccion pesada esta representada exclusivamente por granos subredondeados de clinopi-
roxeno y jepidota?. Hay que destacar que no existen minerales opacos.

Segun la composicién descrita se deduce que la mineralogia de estos niveles arenosos proce-
de, en parte, de las andesitas que constituyen los afloramientos de la isla, y, en el caso del
cuarzo, tal vez procedan de la zona litoral continental.

4.2.2.2. Costras calcareas (8). Pleistoceno

También se presentan asociadas a las laderas de las partes altas de las islas, sobre todo en las
de Rey e Isabel II. Las costras calcéreas representadas en esta unidad 8 conforman niveles uni-
cos (es decir, no intercalados en otras litologias cuaternarias), de mayor espesor y de exten-
sion cartografiable. No obstante esta aclaracién, en este apartado se describen todos los nive-
les de costra méas importantes de las islas.

En la isla del Rey es donde alcanzan mas desarrollo, habiendo dos niveles importantes. El nivel
inferior se presenta intercalado en la sucesion cuaternaria de depositos de ladera y arenas
edlicas (unidad 7), de la parte central de la isla y, por ello, no ha sido diferenciado cartogra-
ficamente. El nivel superior corona y rebasa la mencionada sucesién y recubre gran parte de
la superficie insular, habiendo sido representado cartograficamente (unidad 8).

El nivel inferior es una costra laminar caliza, con algunos cantos andesiticos dispersos, de 5-
10 cm. de tamanfo, subredondeados a subangulosos, mas abundantes a techo. Hacia muro,
la costra presenta un aspecto pulverulento, mientras que a techo adquiere una estructura
acintada (bandeado muy fino), siendo su espesor total, de unos 70 cm.

El nivel superior (unidad 8) tiene unos 0,5-1 m de espesor, y caracteristicas similares al nivel
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inferior. Su evolucion lateral, ladera abajo y en la parte central de la isla, presenta una dispo-
sicion de crecimiento progradante, con ldminas sigmoidales.

Existen dataciones de edades absolutas de ambas costras y de la calichificacion del sustrato vol-
canico (RODRIGUEZ VIDAL et al., 1999). Para la inferior, una datacion mediante isétopos de
uranio indica una edad de 86,2 = 1 Ka BP. Para la superior, una datacion mediante isétopos de
carbono indica 20,3 + 0,3 Ka BP. Para la calichicacién del sustrato volcanico, una datacién
mediante is6topos de uranio indica una edad poco acorde con las citadas: 22,4 + 1,8 Ka BP.

En la isla de Isabel Il se presenta una situacion similar a la descrita en la isla del Rey, con un
nivel de costra principal y cartografiable (unidad 8), generalmente desarrollado directamente
sobre el sustrato volcanico. Sin embargo, en un pequefo corte junto al puerto, se observa
gue este nivel recubre una sucesion cuaternaria (unidad 7, no representable), con depdsitos
limosos y algunos niveles de costra intercalados.

Petrografia de las costras

Se realiz6 un estudio microscépico de muestras de las partes alta y baja del nivel superior de
costra de la isla del Rey, corroborando que ambas partes son, petrograficamente, muy simi-
lares. Estdn compuestas por una roca carbonatada micritica de textura oolitica-pisolitica difu-
sa, sin ningun tipo de laminacion, que incorporan granos minerales subangulosos en una
proporcion aproximada del 15%.

La mayorfa de los granos son de cuarzo, con una ligera extincion ondulante, siendo alguno
policristalino. El resto de los granos son de plagioclasa fresca maclada, con algun cristal de
mayor tamafno que la media, y clinopiroxeno muy escaso. También hay pequefios fragmen-
tos de andesitas, similares a las de la isla, y fragmentos bioclasticos de conchas, algunos con
formas alargadas.

La parte alta del nivel de costra tiene algo mas de cristales que la parte baja.

4.2.2.3. Cantos, arenas, limos (9). Coluviones. Pleistoceno-Holoceno

Los coluviones cartografiables se presentan sélo en la isla del Congreso, que es la que tiene
un mayor relieve. Estan constituidos por cantos y bloques andesiticos, subangulosos, con una
escasa matriz limo-arenosa resultante de disgregacion de materiales volcanicos.

En un caso, se localizan por debajo de la ladera alta de la isla, constituyendo el pie de pen-
dientes elevadas, casi acantiladas, junto a la playa mas importante de la misma (Playa Larga,
en el sur). En otras ocasiones, conforman acumulaciones por encima de los acantilados, como
ocurre junto a la Punta de la Ermita, en el oeste de la isla.

4.2.2.4. Blogues (10). Canchales de desprendimientos. Pleistoceno-Holoceno

Como los coluviones, se presentan sélo en la isla del Congreso, la de mayor relieve.

El depdsito mas notable se encuentra en la parte occidental de la isla, a nivel del mar, donde
consiste en una acumulacion cénica de 150 x 80 m de extension y 45 m de altura maxima,

en su parte visible, emergida, de bloques métricos o mayores, sin matriz. El depdsito es fruto
de la acumulacién de bloques desprendidos de la pared del acantilado, de unos 115 m de

64



altura, y quiza también de derrumbes masivos del mismo.
4.2.2.5. Gravas, arenas (11). Playas. Holoceno

Las playas son escasas y de fuerte pendiente, como cabe esperar de unas islas cuyo perime-
tro es generalizadamente acantilado. Estan constituidas por gravas redondeadas (a veces, de
tamano bloque) y arenas, éstas muy minoritarias o ausentes.

En su mayor parte, las gravas proceden del retrabajamiento de bloques desprendidos o de
coluviones. Es ésta la razon por la cual, de las tres Chafarinas, la isla del Congreso es la que
mas playas posee (ya que, al ser la de mayor relieve, es la que mas blogues y coluviones tiene,
listos para su suministro a las playas). Las playas de la isla del Congreso tienen longitudes
maximas de 250-100 m y anchuras de 20-10 m (Playas Larga y de la Sangre, respectivamen-
te, al sur y noroeste de la isla).

Las islas de Isabel Il y Rey sélo tienen una pequefia playa cada una (no representables a esca-
la 1/25.000), de 20-40 m de longitud, y 10-20 m de anchura. Dada su localizacién, inmedia-
tamente al sur de los restos del dique que unia ambas islas, sus gravas pueden provenir de
dichos restos.

4.2.2.6. Blogues, hormigones y arenas (12). Depdsitos antrdpicos. Holoceno

Los depdsitos antrépicos son, proporcionalmente, abundantes, sobre todo si se tiene en
cuenta la exigliedad del territorio.

Como es légico, es en la isla de Isabel Il, la Gnica con ocupacion humana permanente, donde
son mas importantes. Los depdsitos cartografiables corresponden al muelle, dique y escolle-
ras relacionados con el puerto y sus anejos (con 350 m de longitud y 15-25 de anchura).

4.3. TECTONICA

4.3.1. Estructura de la isla del Congreso

La isla del Congreso se presenta constituida por un apilamiento de materiales volcénicos, y
por una unidad intrusiva (intrusivo de Punta de la Ermita). El apilamiento ocupa todo el cen-
tro y este de la isla, y el intrusivo la parte oeste. Hay que indicar que Congreso es la Unica de
las tres Chafarinas que presenta restos de un apilamiento de materiales volcanicos.

El apilamiento esta constituido por los diversos materiales volcanicos emitidos sucesivamen-
te, y que, de abajo a arriba son:

- Unidad inferior del Episodio Calcoalcalino.
- Unidad superior del Episodio Calcoalcalino.
- Materiales del episodio alcalino (cuyos componentes se disponen, asimismo, apilados).

La unidad intrusiva de Punta de la Ermita, calcoalcalina, corta a las dos primeras unidades.
Los materiales del episodio alcalino se disponen discordantemente sobre los calcoalcalinos.

El apilamiento mencionado se presenta ligeramente inclinado hacia el ESE, lo que indica que
sus centros de emisién mas importantes estaban localizados, sobre todo, al oeste de la actual
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isla. Ello esta corroborado por la presencia de la unidad intrusiva de Punta de la Ermita, pre-
cisamente en la parte occidental de la misma.

El apilamiento volcéanico y la unidad intrusiva de Punta de la Ermita se presentan atravesados
por diques, y afectados por fracturas.

Los digues, aunque no muy frecuentes, son basalticos, subverticales, de espesor métrico y de
naturaleza alcalina. En su mayor parte, cuando cortan los materiales calcoalcalinos, estos
digues muestran direcciones variables entre N 30° y N 80° E. El Unico dique que se conoce
cortando el episodio alcalino es algo mas potente y tiene direccion norteada.

Las fracturas reconocidas presentan pautas semejantes a las de los diques, reconociéndose
tres sistemas de fracturacién predominantes, generalmente de de tipo distensivo, y con sal-
tos de magnitud métrica:

- NNO-SSE, con inclinaciéon 50°-75° al oeste, observable en la costa oriental de la isla
(Cuevas de Lara) y en la parte norte de la misma. Posiblemente, esta fracturacion ha
influido en el modelado acantilado de la costa oriental de la isla.

- ENE-OSO, probablemente con labio hundido norte. Se observan fracturas de esta orien-
tacion en la parte oriental de Playa Larga y en algunos puntos de la costa oriental.

- NNE-SSO, buzante 70° al oeste, representado por una fractura localizada en la parte
noroeste de la isla, al sur de la Playa de la Sangre.

4.3.2. Estructura de la isla de Isabel I

La isla de Isabel Il se presenta constituida por un Unico tipo litolégico, calcoalcalino, masivo,
con estructuras de flujo magmatico y disyuncion columnar, caracteristicas todas ellas indica-
tivas de una estructura intrusiva, domatica, para el conjunto de la isla. Discordantemente,
sobre la estructura domaética, existen restos de una cobertera cuaternaria (constituida por
costras calcareas, depositos de ladera y arenas edlicas) relativamente plana y ligeramente
inclinada (inclinacion original, no tecténica) hacia el SE.

Las orientaciones de los planos de flujo varian entre N 20°-30° O e inclinaciones 15°-30° OSO,
en la parte oriental de la isla, y orientaciones N-S, subverticales, en la parte occidental de la
misma. La disyuncién columnar, no muy conspicua, se dispone de forma perpendicular a los
planos de flujo. Las orientaciones de estas estructuras parecen indicar que la costa oeste de
la isla podria constituir, aproximadamente, el borde de la estructura domatica.

Por lo demas, la estructura domatica se presenta atravesada por algunas fracturas y venas sili-
ceas. La fractura mas notable, probablemente distensiva, se presenta en la costa norte de la
isla, con orientacion NNE-SSO e inclinacién 80° oeste. Las venas siliceas, subverticales y orien-
tadas N 50°-60° E, se presentan, sobre todo, en el extremo noreste insular.

4.3.3. Estructura de la isla del Rey
La isla de Rey también se presenta constituida por un Unico tipo litoldgico, del mismo tipo

que el de Isabel Il'y, por tanto, también calcoalcalino y masivo, con estructuras de flujo y de
disyuncion columnar, indicativas, asimismo, de una estructura domadtica. Sobre ella, se pre-
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sentan restos de una cobertera cuaternaria discordante, inclinada al oeste y suroeste (inclina-
cion original, no tecténica), y constituida por costras calcareas y, en menor medida, depési-
tos de ladera y arenas edlicas.

La orientacion que presentan los planos de flujo magmatico varia progresivamente, dispo-
niéndose de forma paralela a la elongaciéon arqueada que presenta la isla: asi, en el norte de
la misma se presentan con orientacién N 45° E e inclinacion 20-25° SE; en el centro, se orien-
tan N-S e inclinan 25°-30° E; finalmente, en el sur insular la orientacion puede llegar a N 30°
Oy la inclinacién a 50°-60° ENE. De la misma manera, los planos de la disyuncién columnar
varfan progresivamente entre inclinaciones 65°-70° NO, en el norte de la isla, 60°-65° O en
el centro, y 30°-40° SO en el sur. Todos estos datos parecen indicar que el borde de la estruc-
tura domatica deducible coincide, aproximadamente, con el borde oriental de la isla.

Toda la estructura domdtica se encuentra atravesada por un sistema de venas siliceas, sub-
verticales, orientadas N 20°-60° E.

4.3.4. Estructura de conjunto del archipiélago

Para las islas de Isabel Il'y Rey, la similitud litoldgica y los datos estructurales de flujo magma-
tico parecen indicar que ambas conforman una Unica estructura domaética. Ello estarfa de
acuerdo con los datos batimétricos, segun los cuales, estas islas constituyen una misma uni-
dad morfoldgica. No se conservan restos (erosionados posteriormente) de las rocas volcani-
cas encajantes del domo. Las venas siliceas deben ser de origen hidrotermal y, pues, localiza-
das en la parte interna del domo, razén por la cual sélo se presentan en estas islas.

La isla del Congreso es un resto muy erosionado, sobre todo por el oeste, de un apilamiento
volcanico y de una estructura intrusiva (Punta de la Ermita), siendo la segunda unidad apilada
(unidad calcoalcalina superior) probablemente contemporanea del domo de Isabel Il - Rey.
4.4. GEOMORFOLOGIA

Desde el punto de vista geomorfoldgico, las islas estan formadas por restos altos de laderas
generalmente suaves (relieves antiguos), delimitados y cortados abruptamente por acantila-
dos y/o laderas muy pronunciadas. Las islas constituyen, pues, a manera de cerros testigos de
antiguos relieves de mayor extension que la actual.

4.4.1. Andlisis Geomorfoldgico

Estudio morfoestructural

De las disposiciones estructurales descritas para cada uno de los distintos edificios insulares, sélo
tiene un cierto reflejo morfolégico la de la isla del Rey, donde su perimetro arqueado, abierto
hacia el noreste y que tiene su correspondencia con las orientaciones de flujo magmatico, res-
ponde a la probable morfologia original, mas o menos erosionada, de un domo endogeno.

Estudio del modelado

En el modelado que ha dado lugar a la Geomorfologia actualmente observable en las islas,
conviene distinguir entre:
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- El que origind los suaves relieves antiguos, conservados en las partes altas de las islas.
- El que dio lugar a la morfologfa actual (mayormente acantilada) de las mismas.
- Elligado a la intervencién y modificacién antropica

El modelado antiguo

Los suaves y altos relieves antiguos de las islas presentan aun rasgos fisiograficos propios, no
destruidos por la erosiéon, ademas de estar materializados, o tapizados, por formaciones
superficiales caracteristicas (depositos de ladera pardo-rojizos con intercalaciones de arenas
edlicas, y costras carbonatadas). Como rasgos fisiograficos asociados a estos antiguos relie-
ves, aun se identifican cabeceras de vaguadas, paleovaguadas, puntos culminantes y diviso-
rias hidrogréaficas originales.

Las cabeceras de vaguadas se reconocen en la ladera oriental de la isla del Congreso y en las
partes occidental y suroriental de la de Isabel Il. La de Congreso presenta un cierto retoque
erosivo actual, materializado por un inicio de incisién por abarrancamiento.

La paleovaguada méas notable existe en la parte central de la isla del Rey, donde se presenta
dirigida hacia el suroeste, con unos 150 m de ancho y 10 de profundidad, y rellena de cos-
tras carbonatadas, depdsitos de ladera y depdsitos edlicos. Es una paleovaguada de cabece-
ra desconocida, procedente del noreste de la isla y, hoy en dia, decapitada por la erosion
acantilada de la costa nororiental de la misma.

Los puntos culminantes y las divisorias hidrogréficas originales, sélo se reconocen en la isla
del Congreso, constituyendo la parte somital de la misma y su prolongaciéon hacia el norte,
donde esta parcialmente interrumpida por el acantilado occidental de la isla. En las islas de
Isabel Il y de Rey, sus puntos culminantes se encontraban al noreste de las mismas.

Como formas geomorfolégicas propias de estos antiguos relieves, se han marcado en el
Mapa Geomorfoldgico, las siguientes:

- Formas estructurales: Trazas de capas (de coladas, o niveles piroclasticos, en este caso),
con indicacion de inclinacién (1, en el Mapa Geomorfolégico). Solo se aprecian en la
parte somital de la isla del Congreso, donde la naturaleza muy estratificada y contras-
tada litoldbgicamente, de los materiales alcalinos, resalta su caracter apilado.

- Formas de laderas: La superficie, muy regularizada, de los depdsitos de ladera de la isla
del Congreso (4, en el Mapa Geomorfoldgico).

- Formas poligénicas: La mencionada divisoria insular (8, en el Mapa Geomorfoldgico),
original y aun conservada, de la isla del Congreso; y las antiguas superficies insulares
(9, en el Mapa Geomorfoldgico), materializadas por alteritas (carbonataciones), cuan-
do no existen costras propiamente dichas.

Son notables el caracter relativamente maduro y el escaso vigor de estos antiguos relieves,
como lo testimonia la presencia generalizada de costras carbonatadas y alteritas (carbonata-
ciones sobre el sustrato volcanico), asi como la regularizacion de laderas. Estos relieves (cuyos
correlativos deben encontrarse en la zona costera norteafricana) deben haberse originado en
relacién con un nivel de base bastante mas lejano (y, por tanto, mas bajo) que el definido por
el perimetro insular actual. Es, por tanto, posible que correspondan a una época durante la
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cual, las islas debian estar unidas entre si y podrian haber estado unidas al continente.

La fase de elaboracién de estos relieves debe haber tenido lugar hace al menos, 86.000-
20.000 anos, segun las dataciones absolutas obtenidas en algunas de sus formaciones super-
ficiales caracteristicas (véase el Apartado 4.2.2).

El modelado actual, acantilado

La erosidon marina actua sobre el litoral de las islas, generando acantilados (o laderas muy
pendientes, como variante de los mismos) y formas asociadas, cuya evolucién por retroceso
conlleva una reduccion de los perimetros insulares y la creacion de una rasa litoral. Asimismo,
genera depdsitos o formaciones superficiales propias (canchales de desprendimiento, colu-
viones y playas, localizados, sobre todo, en la isla del Congreso, la de mayor relieve), efime-
ras en términos de tiempo geoldgico, ya que la dindmica marina tiende a redistribuirlas vy,
finalmente, a eliminarlas.

Como formas geomorfoldgicas propias de este modelado, en el Mapa Geomorfoldgico se
han identificado las siguientes:

- Formas de laderas: Corresponden a las formas definidas por los canchales de despren-
dimientos y coluviones (2 y 3, respectivamente, en el Mapa Geomorfolégico).

- Formas fluviales: Se identifican incisiones de barrancos, asi como crestas (divisorias)
entre los mismos (5 y 6, en el Mapa Geomorfolégico), en algunas laderas muy pendien-
tes de la isla del Congreso, tales como las de Playa Larga y las que se encuentran sobre
el intrusivo de La Ermita, en la parte oeste de la isla, y encima del acantilado.

- Formas poligénicas: Como tales, sélo se han reconocido escarpes poligénicos (7, en el
Mapa Geomorfoldgico). Los escarpes poligénicos sustituyen y relevan a los escarpes de
acantilados, en aquellas zonas donde, en vez de acantilados, existen laderas muy pen-
dientes. Como su nombre indica, su origen es, o puede ser, multiple: desprendimien-
tos, erosion pluvial, etc.

- Formas litorales: Se han identificado escarpes de acantilado, rasa litoral y las formas
correspondientes a las playas (10, 12 y 13, en el Mapa Geomorfoldgico, respectivamen-
te), en todas las islas, pero sobre todo en Congreso.

Ademas, en el norte de la isla del Congreso, existe una forma peculiar: un “bufadero”, deno-
minado “El Embudo” (11, en el Mapa Geomorfoldgico) en la geografia local de las islas. “El
Embudo” se ha generado por el socavamiento litoral por el oleaje, y a favor de una fractura NO-
SE, actuando sobre materiales con distinta resistencia a la erosion, buzantes hacia el interior de
la isla. El socavamiento, al actuar sobre los materiales duros, se concentra en la fractura y va cre-
ando a manera de un pequefio tunel a favor de la misma, que progresa hasta contactar con la
base de los materiales blandos. Después, la menor resistencia y cohesion de los materiales blan-
dos produce inestabilidad y colapsos del techo del tunel, que terminan por contactar con la
superficie, generandose a partir de ese momento una cavidad irregular en la ladera suprayacen-
te. La evolucién de esta cavidad tiende rapidamente a buscar la estabilidad o equilibrio de sus
laderas, lo que se va consiguiendo mediante desprendimientos y deslizamientos, cuyos materia-
les siguen siendo evacuados por el oleaje que penetra por el interior del tunel.
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El modelado antrépico

El modelado antropico es, a veces, muy importante, dada la exigliedad del territorio insular.
Es fundamental en la isla de Isabel Il, dado que es la Unica que ha estado habitada de forma
permanente.

Como formas antrépicas se han diferenciado la superficie fuertemente remodelada por el
hombre (14, en el mapa Geomorfoldgico), los escarpes artificiales en general (15), relaciona-
dos con remodelaciones constructivas, y los de cantera (16), en todos los casos, en la isla de
Isabel II.

Formaciones superficiales

Las formaciones superficiales (o depdsitos) generadas por el modelado, pueden ser agrupa-
das, al igual que éste en:

- Formaciones superficiales, asociadas al modelado de los relieves antiguos.
- Formaciones superficiales, relacionadas con el modelado reciente-actual de acantilado.
- Formaciones superficiales, derivadas de la actividad antrépica.

En lo que sigue, se describiran estas formaciones en sus aspectos de relacion con el relieve.
Para datos adicionales sobre litologia, espesor, etc., consultese el correspondiente apartado
de Estratigrafia (4.2.2. Los dep6sitos cuaternarios).

Asociadas a los relieves antiguos

Se han diferenciado depdsitos de ladera y arenas edlicas, por un lado (a, en el Mapa
Geomorfoldgico), y costras carbonatadas (d) por otro.

Los depdsitos de ladera son de tonos pardo-rojizos, con abundantes restos de gasterépodos
continentales (“Helix"), y con proporcion variable de fragmentos de rocas volcanicas. Son
mas importantes en las laderas de mayor pendiente, tales como la oriental de la isla del
Congreso.

Los depositos de arenas edlicas son de tonos blanco-amarillento y espesor métrico. Existen
en la parte central de la isla del Rey, y en el extremo meridional de la de Isabel Il (junto al
puerto), intercaldndose entre dos niveles de costras carbonatadas.

Las costras carbonatadas o caliches son mas importantes en la isla del Rey y, en menor medi-
da, en la de Isabel Il, siendo practicamente inexistentes en la del Congreso.

Del modelado de acantilado

El modelado de acantilado genera canchales de desprendimientos, coluviones y playas.

Los canchales de desprendimientos (b, en el Mapa Geomorfoldgico) se presentan en el lito-
ral occidental de la isla del Congreso. Se han generado al pie de paredes verticales de acan-
tilado, labradas en rocas homogéneas, tales como las del intrusivo de La Ermita, cuya disyun-
cion columnar y diaclasado favorecen tanto la verticalidad de la pared, como la individualiza-
cion y caida (probablemente, masiva a veces) de grandes bloques. Dado que el fenémeno de
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caida es mas rapido que la redistribucion y erosion litoral de los bloques, éstos se han ido acu-
mulando, formando un cono de més de 40 m. de altura.

Los coluviones (c, en el Mapa Geomorfoldgico) se presentan en laderas muy pendientes,
sobre todo al sur de la isla del Congreso (en la ladera vertiente a Playa Larga). Se forman en
una zona donde la heterogeneidad litolégica de los materiales (generalmente brechoides,
clasticos) determina, por un lado, la generacion de laderas no verticales (no acantiladas) vy,
por otro, sirve de suministro al propio material coluvial, heterométrico.

Las playas (e, en el Mapa Geomorfoldgico) son generalmente de gravas y blogues. Se han
diferenciado en la isla del Congreso. Sus materiales provienen fundamentalmente de depo-
sitos coluviales que, tras ser retrabajados y redistribuidos por la erosién y dinamica litorales,
tienden a acumularse en las partes méas concavas y protegidas de la costa.

Antrépicas

Las formaciones superficiales antrépicas son, tipicamente, las escolleras y muelles portuarios,
asi como algunas construcciones, de las islas de Isabel Il y Rey. Estas formaciones (f, en el
Mapa Geomorfoldgico) estan constituidas por bloques, hormigones y arenas.

4.4.2. Evolucion Dindmica

La fase erosiva mas antigua reconocible en las islas es la correspondiente a los relieves anti-
guos de la parte alta, méas suave, de las mismas, labrados en las rocas volcanicas que les cons-
tituyen. La datacion de algunas formaciones superficiales asociadas a dichos relieves, indican
una edad de 86.000-20.000 afios para su fase final de elaboracion. Por sus caracteristicas de
relativamente débiles pendientes, y por la importancia de las costras carbonatadas asociadas,
es posible que estos relieves se hayan generado en relacién con un nivel de base marino mas
bajo que el actual, habiendo seguramente en esta época una conexion fisica de las islas entre
sf, y posiblemente también con la costa norteafricana.

La posibilidad de que, en el pasado, las Chafarinas formaran un cabo unido al continente afri-
cano, fue ya planteada geolégicamente por VALLE DE LERSUNDI (1927), quien ofrece ade-
mas unos posibles mecanismos de desconexion. Desde el punto de vista geoldgico y fisiogra-
fico, hay datos que abundan en dicha posibilidad de conexién, siendo los mas importantes
los siguientes:

- La existencia de bajos fondos (con profundidades de sélo 8-15 m) entre las islas y la
costa norteafricana.

- La propia existencia del cabo de Agua frente a las islas, como promontorio de la costa
apuntando a las mismas.

- La linea cdncava de la costa, a ambos lados del cabo, lo que sugiere que es una costa
afectada por procesos de hundimiento o de retroceso por erosién litoral.

- Los fendmenos de retroceso costero que se observan en la costa norteafricana, parti-
cularmente al oeste del cabo.
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Si la conexidn existio, la desconexion pudo deberse a la elevaciéon del nivel de base marino
durante la transgresion cuaternaria, flandriense o anterior. A este respecto, hay que indicar
que el litoral comprendido entre Melilla y mas al este, al menos, de la desembocadura del
Muluya, es considerado como subsidente durante el Cuaternario por el GRUPO DE RECHER-
CHE NEOTECTONIQUE DE L'’ARC DE GIBRALTAR (1977).

La reconstruccion morfométrica de los relieves antiguos de las islas indica ya la existencia de
tres edificios correspondientes a las actuales tres islas, pero algo mas extensos, sobre todo
hacia el oeste de Congreso y el este de Rey.

La reducciéon de extension insular que se observa actualmente, ha sido debida a la dindmica
litoral, que genera acantilados en progresivo retroceso.

4.4.3. Morfodindmica actual-subactual y tendencias futuras

Asi pues, el proceso erosivo dominante hoy en dia en las islas es la erosion lateral marina que,
mediante la creacion y retroceso de acantilados (y, consecuentemente, el desplome de los
mismos), reduce progresivamente los perimetros insulares, y forma una pequena rasa litoral
alrededor de las islas. La erosién por escorrentia superficial es importante sélo cuando se pre-
senta en relacion con la evolucion de los acantilados, siendo casi insignificante en los relieves
antiguos.

La accién erosiva de la dindmica litoral es muy importante en las islas, sobre todo en las
fachadas norte y noreste de las mismas, abiertas a los temporales de levante. Recuérdese, a
este respecto, como el dique de unién entre Isabel Il y Rey duré tan sélo cuatro afos, desde
su inauguracion hasta su destruccién por un temporal.

La erosion litoral tiende a estrangular la isla del Rey, por su parte central. De hecho, se ha
construido un muro artificial en esta zona, para evitar que el oleaje pase de este a oeste de
la isla, durante los temporales.

La tendencia de la erosion litoral a la reduccion y fragmentacion de las islas como tales con-
ducira, fatalmente, a la eliminacién de las mismas, en un futuro geolégico lejano, a no ser
que, en tanto, se produzcan variaciones negativas del nivel del mar.

4.5. HISTORIA GEOLOGICA

El relieve inicial de las islas fué generado como consecuencia de apilamientos progresivos de
materiales volcanicos (fase de volcanismo activo), encima de los puntos de salida de los mis-
mos: es el proceso de crecimiento volcanico. Pero, como todo relieve terrestre, las islas estan
sometidas a fendmenos de erosiéon que reducen progresivamente su tamano, tanto en alti-
tud como en extension: es el proceso de desgaste erosivo (tanto mas notorio cuando el vol-
canismo es inactivo) de los relieves anteriormente creados.

A partir de los datos geoldgicos regionales, de la disposicién de los materiales de las islas, y
de la morfologia que actualmente presentan, puede reconstruirse la historia geolédgica de las
mismas, en la que los procesos de crecimiento volcanico y los de desgaste erosivo, siempre
en conflicto, han alternado en el tiempo.
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Nacimiento insular y Primera etapa de crecimiento volcéanico (calcoalcalino)

Segun los datos de edades absolutas para rocas volcanicas semejantes del entorno norteafri-
cano, puede suponerse que el volcanismo que da lugar a las islas (episodio calcoalcalino) se
inicia hace aproximadamente 9-8 millones de afnos, edad que podra ser precisada cuando
existan dataciones propias de las rocas de las islas.

La etapa de crecimiento volcanico calcoalcalino se verifica mediante la combinacion de api-
lamiento externo de materiales emitidos (unidades calcoalcalinas inferior y superior, de la isla
del Congreso) y el emplazamiento poco profundo, a veces en los propios materiales apilados,
de masas intrusivas (rocas de las islas de Isabel Il y Rey, e intrusivo de Punta de la Ermita, en
Congreso). La naturaleza viscosa de los materiales calcoalcalinos tiende a formar estructuras
domaticas encima del punto de salida, cuyo colapso genera facies de brechas.

Pueden deducirse, al menos, dos puntos de salida principales del volcanismo calcoalcalino:
uno al oeste de Congreso y otro en la zona Isabel Il — Rey. Por coalescencia de emisiones, es
posible que en esta etapa se llegara a formar un Unico edificio volcanico, quiza de unos 800-
1000 m de altura minima. Este edificio estaria localizado en las cercanias de la costa, bien
constituyendo un promontorio en la zona del continente, o un relieve insular.

Periodo erosivo post-calcoalcalino

El volcanismo calcoalcalino debié cesar hace unos 7,5 millones de afos, deteniéndose a par-
tir de entonces el crecimiento del edificio volcanico, e iniciandose una etapa de desgaste ero-
sivo del mismo.

En el final de esta etapa erosiva (materializada por la discordancia entre materiales calcoalca-
linos y alcalinos en la isla del Congreso), el edificio volcanico calcoalcalino presentarfa alturas
probablemente no superiores a los 100 m, constituyendo, quiza, dos edificios insulares.

Segunda etapa de crecimiento volcanico (alcalino)

Se debié iniciar hace unos 5-3 millones de anos, con la reanudacién del volcanismo, ahora
alcalino (episodio alcalino). La etapa de crecimiento volcanico alcalino se verificé mediante el
apilamiento tabular de coladas y niveles piroclasticos, cuyos espesores y caracteristicas petro-
l6gicas indican una naturaleza mas fluida que la de los materiales calcoalcalinos.

Para esta etapa de crecimiento se deduce la existencia de un probable Unico punto de emi-
sion, localizado al oeste de la isla del Congreso. La singularidad del punto y el probable
menor volumen de materiales emitidos, debieron dar lugar a un crecimiento focalizado solo
en el relieve relacionado con la futura isla del Congreso, que debid alcanzar una altura no
mayor de 125-250 m respecto a la que actualmente presenta. Aunque hay que indicar que
la presencia del nivel hidromagmatico a 125 m de altura sobre el nivel del mar actual puede
indicar que el nivel del mar plioceno estaba considerablemente mas alto que el actual.

Si, como parece, la etapa de crecimiento alcalino se focalizé sélo en la isla del Congreso, los

relieves correspondientes a las futuras islas de Isabel Il y Rey, habrian seguido estando some-
tidos a erosion.
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Etapa erosiva post-volcanica

El volcanismo alcalino debié cesar hace unos 2-1 millones de afios. Desde entonces se ha
generado un proceso de desgaste erosivo (segundo proceso de desgaste, en la historia insu-
lar) que conduce a la generacion de relieves con pendientes generalmente poco tendidas,
labrados tanto sobre el apilamiento calcalcalino como sobre el alcalino, conservados en las
partes altas de las islas. Como se ha indicado antes, estos relieves se debieron generar en una
época en la que las islas podrian haber estado unidas entre si y posiblemente también con la
vecina costa norteafricana.

La datacion absoluta de algunas formaciones superficiales asociadas a dichos relieves y super-
ficies (véase el Apartado 4.2.2), indican una edad de 86.000-20.000 afos para su fase de ela-
boracion.

Etapa erosiva actual

En la actualidad, las islas se encuentran sometidas fundamentalmente a un proceso erosivo
“lateral”, debido a la dindmica litoral. La accién erosiva de esta dindmica genera acantilados,
cuya inestabilidad y colapso posteriores tienden a reducir progresivamente los perimetros
insulares. Légicamente, este proceso erosivo lateral debié comenzar hace mucho tiempo, en
las costas orientadas hacia el mar abierto, coexistiendo probablemente con la fase de creci-
miento alcalino y/o con la etapa erosiva post-volcanica.

4.6. ASPECTOS DE GEOLOGIA ECONOMICA

Minerales y rocas industriales

La principal utilidad de los materiales de las islas, en concreto de las andesitas, ha sido la
construccion de edificaciones, escolleras, muelles, etc., en las mismas. El material empleado
en estos menesteres ha provenido, sobre todo, de la cantera existente en la parte noreste de
la isla de Isabel II.

Hay también referencias acerca de antiguos empleos de las costras calcareas cuaternarias
para la elaboracion de cal.

Venas siliceas con éxidos de Fe-Mn, como las que existen en las islas de Rey e Isabel Il pero
mas potentes y con mayor proporcion de éxidos, han sido explotadas para manganeso, en
regiones geolégicamente similares (Cabo de Gata, Almeria, por ejemplo).

Hidrogeologia

Hay varios varios factores responsables de la inexistencia de aprovechamientos de aguas sub-
terrdneas en las islas, tales como:

- La exigledad de los territorios insulares.

- El caracter fundamentalmente impermeable de la mayor parte de las rocas (masivas) de
las islas de Isabel Il y Rey.

- Las necesidades de abastecimiento, limitadas a la isla de Isabel I, la Unica siempre
poblada y/o con una guarnicion permanente.

- La existencia de altos acantilados (que deben facilitar un rapido drenaje y pérdida late-
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ral de la posible agua subterranea) en otras islas con mayor proporcién de rocas volca-
noclasticas, quizd mas permeables (Congreso).

Al no existir aprovechamientos de aguas, las necesidades de abastecimiento de las islas se
resuelven mediante el aprovisionamiento por buques-cisterna.

4.7. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO

Aun siendo las islas Chafarinas un territorio exiguo, sus caracteristicas volcanicas e insulares
le confieren un interés anadido, presentando varios lugares de interés geoldgico. En lo que
sigue, se relacionan dichos lugares en cada isla, siendo unos visitables a pie y otros observa-
bles o accesibles desde el mar. El orden en que se presentan a continuaciéon es el mismo que
el aconsejable de visita, considerando condiciones de luz, temdtica y, por supuesto, logistica.

Isla de Isabel |l

La visita de los cuatro lugares seleccionados puede durar medio dia, siendo recomendable
realizarla por la mafnana.

I-1. Camino perimetral de la isla (parte occidental), hasta el faro. Geomorfologia de Congreso
y rasa litoral de Isabel Il

Desde este lugar se tiene una magnifica observacién de las caracteristicas geomorfoldgicas
de la isla del Congreso, caracteristicas comunes a las tres islas. Se observan los relieves anti-
guos (laderas altas), cortados por los acantilados. En Isabel Il, y si el dia esta soleado y el mar
claro, se observa la rasa litoral, creada por el retroceso de los acantilados. Por las condiciones
de luz, se recomiendan estas observaciones por la mafana, hasta primera hora de la tarde.

|-2. Serie estratigrafica cuaternaria en el corte del puerto

Se observan las alteritas sobre las rocas volcanicas (carbonataciéon en enrrejillado), algunos
niveles de costras calcareas y depositos de ladera y, a techo (de mas dificil observacion direc-
ta) un nivel de arenas edlicas. Se pueden observar también las variaciones laterales de estos
depositos, hacia el oeste.

I-3. Andesitas en la antigua cantera del noreste de la isla

Es el mejor punto de la isla para observar las andesitas (volcanismo calcoalcalino) que la cons-
tituyen. Se observan estructuras de flujo magmatico y algunos enclaves, asi como venas sili-
ceas con Oxidos de Mn y Fe.

I-4. Junto a la Torre de la Conquista: Geomorfologia de la isla del Rey

Desde este lugar, el mas alto de la isla de Isabel Il, se tiene una estupenda observacion de la

isla del Rey, y sus caracteristicas geomorfoldgicas, siendo perfectamente distinguible la cos-
tra que materializa la ladera alta antigua.

Isla del Rey

La visita de los tres lugares seleccionados puede durar medio dia, siendo recomendable rea-
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lizarla por la tarde y en el orden en que se presentan.
R-1. Serie estratigrafica cuaternaria en la parte centro-norte de la isla

Se observan las alteritas sobre las rocas volcanicas (carbonatacion en enrrejillado), dos nive-
les importantes de costras calcareas e, intercalados, depositos pardos de ladera y un nivel de
arenas edlicas, con gasterépodos terrestres. Se observa también como estos depositos relle-
nan una antigua paleovaguada cuya cabecera esta decapitada (erosionada) por el acantilado
de la costa oriental de la isla.

R-2. Parte centro-meridional de la isla: Vena silicea y erosion litoral

En la costa occidental se observa una importante vena silicea con éxidos de Mn y Fe. Esta
vena atraviesa la isla de suroeste a noreste, observandose en la costa oriental como la ero-
sién marina se ha concentrado a favor de la zona de debilidad que esta vena representa.

R-3. Extremo septentrional de la isla: Andesitas con estructuras de flujo y disyunciéon colum-
nar, enclaves y silicificaciones

Es el mejor punto de la isla para estudiar las andesitas que la constituyen. Son observables
estructuras de flujo muy notables y constantes, buzantes 30° al sureste, y disyuncién colum-
nar perpendicular al flujo. Las andesitas contienen frecuentes enclaves (de rocas profundas,
de venas siliceas y de las propias andesitas), y venas siliceas amarillentas, irregulares.

Las estructuras de flujo y disyunciéon columnar son especialmente notables, vistas desde el mar.

Isla del Congreso

Se han seleccionado siete lugares, varios de los cuales son observables (o accesibles, sin posi-
bilidad de ir por tierra a otro lugar) desde el mar. Su visita puede durar algo mas de medio dia,
siendo recomendable realizarla por la mafana, y en el orden en que los lugares se presentan.
Ello implica un desembarco en el pequefio muelle de la isla, para visitar a pie los lugares C-2 a
C-5, y observaciones desde el mar, desembarcando a veces en playas, para los demas.

C-1. Dique baséltico alcalino y fractura, en la cala de Cuevas de Lara

Digue basaltico alcalino, subvertical, que aprovecha en parte una fractura inclinada en las
brechas andesiticas calcoalcalinas. Se encuentran en la pared de un acantilado y son obser-
vables desde el mar, siendo necesario un desembarco en la playa si se pretende una obser-
vacion directa mas cercana. En este caso, hay un cierto peligro de desprendimientos de la
parte alta del acantilado.

C-2. Depdsitos de ladera en la parte alta del acantilado nororiental de la isla

Se observan mas de tres metros de depositos de ladera, estratificados, con abundantes gas-
terépodos terrestres.

C-3. El Embudo, en el extremo septentrional de la isla

Si no se puede acceder a pie, hay que efectuar un desembarco en la playa de la Sangre.
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C-4. Canchal de desprendimientos, al pie de acantilado, en la costa occidental de la isla

Observacion de la morfologia del canchal y del gran tamafo de sus bloques, desde la parte
alta del acantilado cercano.

C-5. Parte culminante de la isla: Serie tabular alcalina, Geomorfologia de la isla de Isabel ll, y
entorno norteafricano de las islas

Es el Unico punto del archipiélago donde se puede observar la serie volcanica alcalina, con
lavas basdlticas vacuolares, niveles piroclasticos y diques. También es observable (aunque con
cierto peligro en el acceso) un nivel blanquecino intercalado, de probable origen hidromag-
matico.

Dado que es el punto més alto del archipiélago, resultan 6ptimas sus observaciones sobre los
rasgos geomorfolégicos de la isla de Isabel Il y de la costa norteafricana.

C-6. Intrusivo de la Ermita
Desde el mar se observan su caracter masivo y su disyuncion columnar vertical.
C-7. Dique baséltico alcalino, en la cala de las Cuevas

Observable desde el mar, sin posibilidad de desembarco. Dique vertical encajante en el intru-
sivo de Punta Ermita, inmediatamente al sureste de la misma.
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