MAPA GEOLOGICO DE ESPANA
Escala 1: 50.000

CARTAGENA






El Mapa Geolégico de Espafia a escala 1:50.000, Edicién Digital, Hoja n°® 977 (Cartagena),
ha sido elaborado en el marco del Convenio de Colaboracion suscrito entre la Consejeria
de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio de la Comunidad Auténoma de la Region de
Murciay el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

Esta Hoja Geoldgica y su Memoria correspondiente han sido realizadas por CONSULNIMA
Consultoria e Ingenieria Ambiental, bajo normas, direccién y supervision del IGME.

Direccion y supervision:

F J. Roldan Garcia (IGME)
F Nozal Martin (IGME)

Autores:
Cartografia Geoldgica y Memoria

F J. Garcia Tortosa (U. de Jaén)
F Leyva Cabello (CONSULNIMAS.L )
T. Bardaji Azcarate (U. de Alcala de Henares).

Cartografia Geomorfolégica y Memoria

T. Bardaji Azcéarate (U. de Alcala de Henares)
P.G. Silva Barroso (U. de Salamanca)

J. Goy Goy (U. De Salamanca)

C. Zazo Carderia (CSIC).

Petrologia

M. T. Gémez Pugnaire (U. de Granada)

V. A. Lopez Sanchez-Vizcaino (U. de Jaén)
J. M. Fernandez Soler (U. de Granada)

F J. Garcia Tortosa (U. de Jaén)

F Leyva Cabello (CONSULNIMA S.L.)

Geologia econdmica.

F Leyva Cabello (CONSULNIMAS.L.)
M. Ruiz Montes (IGME)

F J. Garcia Tortosa (U. De Jaén)

R. Arag6n Rueda (IGME)

J. Hornero Diaz (IGME)

Paleontologia

L. F. Granados y Granados (CADOMICA)
J. A. Martin Pérez (CADOMICA)






1.

INTRODUGCCION ...ttt 11
1.1, SITUACION GEOGRAFICA ..o 11
1.2. MARCO GEOLOGICO ... 12
1.3, ANTECEDENTES L., 16
ESTRATIGRAFIA ..o, 19
2.7 INTRODUCCION ... e, 19
2.2, ZONAS INTERNAS . ... 19
2.2.1. Complejo Nevado-Filabride ...........cccoovviiiiiiiiiiiicce 21
2.2.1.1. Mantodel Veleta...........oooooiiiie e 21

2.2.1.1.1. Esquistos grafitosos, cuarcitas y
micasquistos (1). Paleozoico...........cccccevevenrnnn.. 22
2.2.1.2. Mantodel Mulhacén ... 22
2.2.1.2.1. Unidad Inferior.........ccccooiiiiiicei e 23

a. Micasquistos oscuros con granates (2).
Paleozoico. Formacién de esquistos
OSCUr0S CON granates......c..coveeevvvevvevinnnnnnnn. 23
b. Esquistos verdes-azulados con cloritoide,
cuarzoesquistos y micasquistos
plateados (3). Paleozoico. Formacion
de micaesquitos verdes-azulados con

cloritoide.....ooovvii 23
c. Anfibolitas, esquistos anfibolicos y
rocas basicas (4). Paleozoico-Tridsico........... 23
d. Marmoles (5). Paleozoico-Tridsico?
Formacion carbonatada............cccooeeeennne. 24
2.2.1.2.2. Unidad SUPEIOr......ccuiiiiiiiiiiieaee e 24

a. Esquistos oscuros con granates (6).
Paleozoico. Formacién de esquistos
OSCUr0S CON granates...........oooeoeviiivinininnns 24



2.2.2.

2.2.3.

b. Cuarcitas beige y cuarzoesquistos
plateados (7). Paleozoico Formacion
de micaesquitos verdes-azulados.Miembro
de cuarzoesquistos y cuarcitas beiges ......... 25
c. Esquistos y micasquistos claros
(azulados-plateados) (8). Paleozoico.
Formacion de micaesquitos verdes-
azulados con cloritoide. Miembro
de micaesquistos verdosos-azulados
con cloritoide ........ccoooviviiiie e 25
d. Metaevaporitas (9). Paleozoico.
Formacion de micaesquitos verdes-
azulados con cloritoide. Miembro de
Metaevaporitas .......coovvveeeiveeeiieeeee e 26
e. Marmoles (10). Paleozoico-Tridsico?
Formacion carbonatada
Complejo Alpujarride.........cc.oovveeeeiennnnn
2.2.2.1. Unidad de Pefias Blancas
2.2.2.1.1. Filitas (11). Yesos y calcoesquistos (12).
Triasico Inferior-Medio. Formacién Detritica....... 33

2.2.2.1.2. Diabasas (13). Triasico Inferior-Medio................. 33
2.2.2.1.3. Calizas y dolomias (14). Triasico Medio-

Superior. Grupo Carbonatado............c.....cc....... 34

2.2.2.2. Unidad de Cabo TiN0SO.........uuveeeeiiieee e 35
2.2.2.2.1. Filitas (15). Yesos (16). Tridsico Inferior-

Medio. Formacion detritica ...........ccoocvveeeeeenn... 36

2.2.2.2.2. Diabasas (17). Tridsico SUpPerior...........cc...cc....... 36

2.2.2.2.3. Calizas (18c) y dolomias (18d) con
metapelitas intercaladas (19). Tridsico

Medio-Superior. Grupo Carbonatado................ 36

2.2.2.3. Unidad de San JUlidn .........ccooiiiiiiiie e 37
2.2.2.3.1. Metapelitas (20). Yesos (21). Tridsico

Inferior-Medio. Formacién detritica .................. 38

2.2.2.3.2. Carbonatos (22) con metapelitas
intercaladas (23). Tridsico Medio-Superior.
Grupo Carbonatado
Complejo MalAgUIde .......ooviiiiiiice e
2.2.3.1. Unidad de 0S SIMONES ........c.vvvveeiiieiieee e
2.2.3.1.1. Pelitas, areniscas y conglomerados (24) ............. 41
2.2.3.1.2. Calizas y dolomias (25)......ccc.ccceevveviiiiiieiieanns. 44




2.3, CUENCAS NEOGENAS. .......o oot 45

2.4.

2.3.1. Unidad de EIPOIUS .....c...oooeiieiicee e 50
2.3.1.1. Conglomerados rojos (26). Burdigaliense superior .............. 50
2.3.1.2. Conglomerados, areniscas, limos y margas

de color amarillento (27). Lanhiense-Serravaliense.............. 52
2.3.2. Unidad de la Sierrade La Muela...........ccccooiiiiiiiiiiiii 54
2.3.2.1. Conglomerado homomeétrico, cementado, masivo,
granosoportado y polimictico de color ocre a rojizo
(28)."conglomerado de Portus-Escarihuelas”.
Tortoniense INTErior..........cc.oovveeiice e 54
2.3.2.2. Conglomerados matrizsoportados, con fuerte
heterometria, masivos y polimicticos de color pardo-
grisaceo (29) “Conglomerados de la sierra de La Muela”.
Tortoniense Medio-SUPEriOr .........coovviiiiiiiiiieic e 56
2.3.2.3. Areniscas, conglomerados, limos y margas de color
amarillo grisaceo a rojizo. (30) Tortoniense Medio-
Messiniense Inferior

2.3.3. Unidad de Las Canteras ..........oooueieiiiiiiiiieeeee e

2.3.3.1. Conglomerado de las Canteras. (31). Messiniense

INFEIIOT o 68
2.3.3.2. Arenas, areniscas calcareas bioclasticas y calizas arenosas

de color amarillo y blanco amarillento (32). Messiniense.....69
2.3.3.3. Limos amarillentos y margas blanquecinas con ostreidos

y yesos. (33) “Margas de Ostreas”. Messiniense.................. 71

2.3.4. Rocas volcanicas del Mioceno Superior y Pliocuaternario................. 72
2.3.4.1. Volcanismo calcoalcalino potasico y shoshonitico.

Traquiandesitas y latitas. (34) .......ccocvvvviiiiiiiiiiiiiiieeee 72
2.3.4.2. Volcanismo baséltico alcalino (35). Plioceno-Pleistoceno .....73

CUATERNARIO ...ttt 74

2.4.1. Conglomerados y arenas cementados, con desarrollo de
calcretas en la superficie (36). Pleistoceno inferior .................cc..c...... 75

2.4.2. Conglomerados y arenas cementados, con desarrollo de
calcretas en la superficie (37). Pleistoceno medio..........c...cceeeveenn.n. 75

2.4.3. Conglomerados y arenas cementados, con desarrollo de
calcretas en la superficie (40). Pleistoceno medio-superior ............... 76

2.4.4. Cantosy blogues angulosos y heterométricos con arenas y
arcillas, algo cementados. (38 y 41). Depdsitos de piedemonte.
PleistoceNO MEIO........ccvi i 77

2.4.5. Bloquesy gravas redondeados, heterométricos y cementados



2.4.6.

2.4.7.

2.4.8.

2.4.9.

2.4.10.

2.4.11.

2.4.12.

2.4.13.

2.4.14.

2.4.15.

2.4.16.

2.4.17.

2.4.18.

con perforaciones de litéfagos (39). Terraza marina.

PleistoceNO MEIO........covi i 78
Gravas y arenas sueltas o débilmente cementadas (42 y 53).

Terrazas fluviales. Pleistoceno superior-Holoceno..........cc.cooveeeeenni.. 78
Gravas, arenas y arcillas, débilmente cementadas (43 y 47).

Abanicos aluviales. Pleistoceno superior-Holoceno .............cccoooeee. 79
Limos y arenas con niveles de gravas y cantos (44 y 48). Glacis.
Pleistoceno superior-HolOCeNO ........coouiiiiiiiicceeee e 80
Arenas finas, limos y arcillas (45). Depresién endorreica.

PlEiStOCENO SUPETION ....iiiiiiieiie et 81
Arenas y limos con cantos y bloques dispersos (46).

Aluvial-fondos de valle colgado. Pleistoceno Superior ....................... 81
Arenas finas, limos y arcillas negras (49). Lagoon.

Pleistoceno superior-HolOCENO .........ooiiiiiiiiiiecc e 82
Limos y arcillas con cantos y bloques angulosos y heterométricos (50).
Coluviones. Pleistoceno superior-HoloCeno ............ccccceeeviiiieeennn, 82
Arenas y limos con cantos dispersos (51). Fondo aluvial. Holoceno ..... 83
Bloques, gravas y arenas (52). Fondo de rambla. Holoceno.................. 83
Gravas heterométricas, arenas y arcillas, sin cementar (54).

Abanicos de rambla. HOlOCENO .........oooiiiiiiiiiiiic 84
Arenas finas y limos negros (55). Rellenos de origen antropico.

HOIOCENO ... 84
Arenas, cantos y gravas bien redondeadas (56).

Cordon litoral y playa actual..........ooooiiiiiiii 85
ESCOMDIEIAS (57) ..o 85

3. GEOMORFOLOGIA ..........ooooiiiiiiiiiiiiiee e

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA...........
3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO .......

3.2.1.
3.2.2.

Estudio morfoestructural....
Estudio del modelado .........ccooiiiiiii
3.2.2.1. Formas estructurales ...........ccccoeveiiiiiiieeiee e
3.2.2.2. Formas gravitacionales ...........c.ccoceiviaiiiiiiiie e
3.2.2.3. Formas fluviales........c..ooooiiiii e
3.2.2.4. Formas endorreicas y semiendorreicas
3.2.2.5 FOrmas [itorales .........coooevveiiieiie e
3.2.2.6. Formas poligénicas..................
3.2.2.7. FOrmMas antrOpiCas .......eeeuvreerireeiiee et

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES .......ooiiiiiiiiiiii
3.4. EVOLUCION E HISTORIA GEOMORFOLOGICA .......oooiiiiiiiieieceeee,




4,

3.5. PROCESOS ACTIVOS ... 100

3.5.1. Neotectonica y Actividad de Fallas .........cccoooiviiiiiiiiiiiiice 100
3.5.2. Procesos gravitatorios y de ladera.........ccooceovviiiiiiiiiiiiiiiceeee 101
3.5.3.  PrOCESOS ErOSIVOS .....eeeiiiiiiiiie et e ettt 102
3.54. Procesos de inundacion y sedimentacion..............coeoveeviiieiieeieennn. 103
3.5.5. Procesos ligados a la dindmica litoral............ccccooeiiiiiiiii 104
3.5.6. Sismicidad y Paleosismicidad ..............coooiiiiiiiiiiii e 105
TECTONICA ... 106
4.1. DISPOSICION ACTUAL DE UNIDADES ..o 106
4.2. ESTRUCTURAS RELACIONADAS CON EL APILAMIENTO DE COMPLEJOS
Y UNIDADES TECTONICAS ..o 113
4.3. ESTRUCTURAS DE EXTENSION Y ADELGAZAMIENTO. PRINCIPALES
DIRECCIONES DE TRASLACION .....oooiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 114
4.4, JUEGOS DE FALLAS POSTERIORES EN GENERAL A LA ETAPA EXTENSIVA
PRINCIPAL ..ot 117
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA ............... 119
5.1, ROCAS VOLCANICAS ..ottt 119
5.1.1. Rocas &cidas de La Unién. Traquiandesitas-latitas con
XENOIItOS COMtICAIRS (34) .. 120
5.1.1.1. LocaliZacion ...ooveiiiiiiioeee e 120
5.1.1.2. Antecedentesy Edad..........cccooviiiiiiiiiiii 121
5.1.1.3. Tipo de Afloramientos..........cccoevviviieeeieieece e 121
5.1.1.4. Descripcion Petrografica........c..ccoovvveeeiiiiiiiceeeeeceeee 124
5.1.1.5. COMPOSICION ..t 127
5.1.2. Rocas Basalticas Pliocuaternarias (35) ..........oovveeeeeeeeiiieeeeeeee 129
5.1.2.1. LoOCaliZaCiONn ....c..oooieiieicee e 129
5.1.2.2. Antecedentes y Edad........cccoooiiiiiiiiiii 129
5.1.2.3. Tipo de afloramientos ..........cccoviiiiiiiiiiiiieec e 130
5.1.2.4. Descripcion Petrografica.......ccccoovivviiiiiiiiiiieic e 130
5.1.2.5. COMPOSICION ....ooiiiiiiiieee e 132
5.2. ROCAS METAMORFICAS ..., 134
5.2.1. Materiales del complejo Nevado-Filabride .............ccccovviiiiiiin. 134
5.2.1.1. Manto del Veleta........oooiiiiiiic 134
5.2.1.1.1. Esquistos grafitosos, cuarcitas y micasquistos (1).135
5.2.1.2. Manto del Mulhacén ..........cocoiiiiiiii e 136
5.2.1.2.1. Esquistos oscuros con granates (6) .................... 136
5.2.1.2.2. Formacién de micaesquistos verde-azulados

con cloritoide (3) Y (8) ...ooovvveeciieeiieeeeee 136



5.2.1.2.3. Metaevaporitas (9) .........ccccooveevvieeeiiieeeee e 137

5.2.1.2.4. Anfibolitas, esquistos anfibolicos y
rocas basicas (4)
a. Anfibolitas ..o
b. Rocas basicas con restos igneos ................. 139
5.2.1.2.5. Marmoles (5 10) .....cccooviiiiiiiiiiieeiieeieee 141
6. HISTORIA GEOLOGICA ... 141

7. GEOLOGIA ECONOMICA ....................
7.1. RECURSOS MINERALES
7.1.1. Minerales metélicos y no metalicos

7.1.2. Minerales energéticos

7.1.3. Rocas industriales

7.2. HIDROGEOLOGIA
7.2.1. Caracteristicas climaticas e hidrogeoldgicas

7.2.2. Caracteristicas hidrogeoldgiCas .........ccoveeveiiieiiiiiii e

8. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO

9. BIBLIOGRAFIA



1. INTRODUCCION

1.1. SITUACION GEOGRAFICA

La Hoja de Cartagena, esta situada, geograficamente, en los sectores centro meridionales de
la Comunidad Auténoma de la Regidon de Murcia. La morfologia del area esta caracterizada
por una orografia con relieves pronunciados en su sector occidental y costero, conocida de
manera genérica como Sierra de Cartagena, donde se encuadran las Sierras de las Victorias al
Oeste y las Sierras de la Muela, Atalaya, Gorda y Santi Spiritus en los sectores centro orienta-
les. La depresion conocida como Valle de Escombreras separa las Sierras Gorda y Santi Spiritu
de la Sierra de la Fausilla que se extiende desde la Punta de Los Aguilones en Escombreras a
Punta Galera en la Bahia de Portman.

Estos relieves, que ocupan la mitad de la superficie de la Hoja, circundan una penillanura
septentrional que a su vez constituye parte del borde meridional de la Cuenca del Campo
de Cartagena. La red fluvial es escasa y tiene como principal cauce la Rambla de Guia y su
prolongacién como Rambla de Benipila que desemboca en Cartagena recogiendo por su
margen derecha las Ramblas del Talego y la de Pefias Blancas que proceden de la Sierra de
las Victorias. En la vertiente meridional de esta sierra se encuentra la Rambla del Cafar que
desemboca en la Playa de San Ginés. De las vertientes Sur de las Sierras de La Muela y Atalaya
vierten al Mediterraneo las Ramblas del Campillo, de la Muela y del Portus y de Sierra Gorda y
Santi Spiritu vierten los Barrancos de Escombreras, del Chanco y la Rambla del Aldaque.

La Hoja esta atravesada por los Canales del Trasvase Tajo-Segura en su ramal del Taibilla y del
Campo de Cartagena.

Como nucleos de poblacion importantes deben citarse los de Cartagena situado en el sector
costero central y, en sus alrededores y a lo largo del trazado de la N-301 se encuentra una
orla de poblacion integrada por municipios o barrios colindantes como: San Antonio Abad,
Los Barreros, Los Dolores, Llagostera, Santa Ana, San Cristobal, La Vereda, Barrio del Peral,
Santa Lucia, etc., que constituyen un conjunto urbano continuo. En el sector occidental, La
Azohia y La Chapineta con su urbanizacién de San Ginés, Las Palas, El Portus, Las Canteras,
Marfagones y La Magdalena constituyen los principales asentamientos y el sector oriental
Escombreras, Ajumbres, La Uniéon y El Algar son los municipios de mayor importancia.

La red viaria es importante. Cabe destacar la Autovia de Murcia-Cartagena que en el nudo
de Los Maestres enlaza con la Autovia Cartagena-Alicante. A su vez, de esta Ultima y ya
muy proximo al limite septentrional de la Hoja, en el nudo de El Perifian/El Algar, enlaza con
la Autovia de La Manga del Mar Menor. Ademdas de estas vias de comunicacion todas las
localidades citadas estan unidas por carreteras entre las que destaca la N-301 que discurre
subparalela y al Oeste de la Autovia Murcia-Cartagena y la N-332 que cruza toda la Hoja con
direccion subparalela a la costa y por la vertiente septentrional de las sierras costeras. De estas
vias de comunicacién a su vez, se derivan multitud de caminos, asfaltados en la mayoria de
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los casos, que dan acceso al resto de los nucleos de poblacion asi como a las explotaciones
industriales, agricolas o ganaderas. Son destacables, por los numerosos afloramientos de
calidad que proporcionan, la propia N-332, las carreteras de El PortUs, la que accede a Cabo
TiRoso, la de Escombreras y la de Portman.

Salvo las dreas montanosas del sector occidental que aln permanecen en un mejor estado de
conservacion, y en su mayor parte recubiertas de bosques de tipo mediterraneo, en el resto
de la Hoja las explotaciones mineras han sido de tal magnitud que el relieve y la cubierta vege-
tal han sido profundamente modificados. El sector septentrional, integrado en el Campo de
Cartagena, esta cubierto por el manto vegetal, practicamente continuo, de las explotaciones
hortofruticolas. En los Ultimos afios, la industria de conservas vegetales y de zumos de frutas,
ya muy consolidada, ha crecido de forma notable especialmente en los poligonos industriales
de Cartagena.

La actividad turistica, tan intensa en gran parte del litoral murciano queda, en esta Hoja,
bastante restringida al sector occidental, en especial a La Azohia y San Ginés, dentro de la
Bahia de Mazarrén y al propio entorno de Cartagena. El resto del litoral muestra un perfil muy
accidentado, con playas de escasas dimensiones y dificil acceso o bien, como ocurre en todo
el area oriental, con una industria pesada en su entorno.

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

1.2. MARCO GEOLOGICO

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

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

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

Con el nombre de Dominio de Alboran (DCA) GARCIA-DUENAS y BALANYA, (1986), BALAN-
YA 'y GARCIA-DUENAS, (1987), se define a la Zona Interna y a algunas unidades retrocabal-
gantes del Campo de Gibraltar y de la Predorsal o relacionados con ellas.

Las ZIB presentan intensas deformaciones que afectan al zécalo, acompanadas de un meta-
morfismo, mientras que las ZEB se caracterizan por presentar series mas o menos potentes
que constituyen una cobertera y se encuentran estructuradas mediante pliegues y mantos
que confieren al edificio bético una arquitectura singular.

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

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

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

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

La Zona Prebética es la mas externa y se encuentra ubicada sobre la corteza continental

correspondiente a la Meseta. Se caracteriza por presentar depésitos de ambientes marinos
someros con intercalaciones de episodios continentales. Se divide en Prebético Externo y Pre-
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bético Interno de acuerdo a las diferentes facies que presentan el Cretacico y Paledgeno,
aunque con limites variables segun los diferentes criterios de autores y zonas de trabajo.

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

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

Durante el Mioceno Inferior tuvo lugar el acontecimiento méas importante de la cadena de-
bido a la colisién de las placas europea y africana. Por efectos de esta colision, comienza a
producirse la estructuracion de la Cordillera con desplazamientos y vergencias hacia el Norte,
favorecidos por la presencia de materiales tridsicos en la base. Durante el resto del Mioce-
no Medio y gran parte del Superior se registra una sedimentacién marina, que culmina en
el Tortoniense Superior o en el Messiniense/Plioceno en los sectores orientales, proximos al
Mediterraneo. Durante esos tiempos acontecen una serie de deformaciones que contribuyen
poco a poco a la configuracion y geometria actual de la cordillera.

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

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

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



Por tanto el contexto geoldgico de esta Hoja, viene caracterizado por varias problematicas
diferenciadas. De una parte, la presencia en las sierras costeras de unidades estructurales
pertenecientes a los complejos de las ZIB (Nevado-Filabride, Alpujarride y Malaguide), lo que
conlleva a su definicion cartogréfica y sus relaciones tectoestratigraficas y por otra, un va-
riado registro sedimentario del Neégeno Superior y Cuaternario afectado por una actividad
neotectdnica muy importante.

Los materiales pliocenos y cuaternarios ocupan una gran extension en la Hoja de Cartagena.
En la banda meridional afloran los materiales del sustrato metamorfico del edificio bético
correspondientes a las sierras costeras. Estos relieves se encuentran orlados por los materiales
del Mioceno Medio y Superior, Pliocenos y Cuaternarios que ocupan, en gran medida, la fran-
ja septentrional de la Hoja, constituyendo, a su vez, los afloramientos meridionales del relleno
nedgeno de la cuenca del Campo de Cartagena.

En claro contraste con la extensién cartografica de estos materiales, el analisis geoldgico de
los materiales del Plioceno y Cuaternario de este sector, son los que menos atenciéon ha mere-
cido dentro del amplio estudio de las cuencas nedgenas de las Béticas Orientales realizado por
autores franceses. Por lo general las escasas referencias bibliograficas existentes se refieren a
su correlaciéon con cuencas préximas mejor estudiadas. Dos son los autores que las han estu-
diado, MONTENAT (1973), en relacién con la Cuenca del Campo de Cartagena y LAROUZIERE
(1985), en relacion con las cuencas de Mazarron e Hinojar. Ambos autores resaltan la, a su
juicio, practica inexistencia de Plioceno marino en este sector en contraste con el Campo de
Cartagena, donde se encuentran representadas las clasicas unidades del Plioceno marino des-
critas por MONTENAT (1973): las Margas con ostreas (Plioceno Inferior-Medio), las Calcareni-
tas amarillas (Plioceno Superior). Sobre estas se desarrollan otras secuencias de caracteristicas
mas someras, como son las Margas de Hurchillo y Calizas de San Pedro, que junto con la ya
netamente continental Formacién Sucina marcan el final de la regresion pliocena en el Campo
de Cartagena. No obstante trabajos posteriores (SOMOZA, 1989; SOMOZA et al., 1989; GOY
etal., 1990; SILVA, 1994; ALONSO ZARZA et al., 1998; BARDAJI, 1999) pusieron en evidencia
la marcada diacronia que a nivel general presentan las diferentes unidades de MONTENAT op.
cit. Los trabajos de LAROUZIERE (1985) y LAROUZIERE y OTT d’ESTEVOU (1990) no aportan
nada nuevo a lo dicho por el autor anterior, ya que concluyen que la sedimentacion neégena
finaliza en la cuenca de Mazarrén por formaciones carbonéticas de tipo recifal y niveles cal-
careniticos lumaquélicos de edad Messiniense que quedan sellados por unas margas masivas
rosadas post-evaporiticas y todo el conjunto a su vez biselado por la Formaciéon Sucina. Por
lo general estos autores abusaron de la correlacién con las unidades lito-estratigraficas mes-
sinienses y pliocenas definidas en el Campo de Cartagena, sobredimensionando ademas su
valor cronoestratigrafico. Como dato anecdético, las Unicas observaciones de campo explici-
tamente publicadas por los autores franceses en esta zona corresponden a las que presenta
MONTENAT (1973, pags. 155-156) referentes al sector de La Pinilla-Cerro de Fernando Pérez
(Escarpe del Saladillo, Hoja N° 954), donde curiosamente se hallé la fauna de Strombus Co-
ronatus que permitié en su dia atribuir las series calcareniticas del Campo de Cartagena al
Plioceno Superior.



En la cartografia y memoria que se propone se han introducido cambios respecto a la edicion
anterior del MAGNA. Estos cambios afectan tanto a los terrenos de las ZIB, donde se carto-
grafian y definen los Mantos del Complejo Nevado-Fildbride, distintas unidades del Complejo
Alpujarride y una unidad nueva atribuida al Complejo Malaguide (Los Simones). De la misma
forma se cartografian y definen las unidades sedimentarias de depésito del Nedgeno y Cua-
ternario.

1.3. ANTECEDENTES

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

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

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

En los afios setenta se incrementan los conocimientos sobre la region. GARCIA-DUENAS
(1970), lleva a cabo un estudio de geologia estructural al Norte de la Sierra de Montillana.
Destacan los trabajos cuyo objetivo es obtener un mayor conocimiento sobre la edad de los
materiales de las Cordilleras Béticas, GARCIA-DUENAS y LINARES (1970), levantan la serie es-



tratigrafica de la Sierra de Lucena-Alta Coloma. Otros trabajos de gran importancia en la zona
son los de GONZALEZ DONOSO et al., (1971), y la tesis doctoral de RIVAS (1972).

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

SIMON, 0.J. (1963), y KAMPSCHUUR, W. (1972), asi como numerosos trabajos posteriores,
todo ello bajo la direccion del Prof. EGELER, C. G., aportaron un conocimiento muy preciso
sobre las Cordilleras Béticas orientales.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ELIZAGA (1994), lleva a cabo un importante andlisis de las facies sedimentarias de los dep&si-
tos lacustres del Neégeno Superior de la Zona Prebética.

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

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

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

Finalmente es necesario hacer referencia a las Ultimas tesis doctorales que se han realizado
en el 4rea de este Proyecto. Se trata de las desarrolladas por BOOTH-REA, G. (2001), en la
que realiza un detallado andlisis tectonico y metamorfico de los Complejos de ZIB en el area
de Lorca y Totana.

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

2. ESTRATIGRAFIA

2.1. INTRODUCCION

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

2.2. ZONAS INTERNAS BETICAS (ZIB)

En la Hoja de Cartagena, afloran materiales del Complejo Nevado-Filabride en el sentido de
EGUELER (1963); PUGA et al., (1974,1976); DIAZ DE FEDERICO (1971,1980), del Complejo
Alpujérride segun su definicién clasica de EGUELER Y SIMON (1969); KOZUR et al., (1974,
1985); ALDAYA (1979); SANZ DE GALDEANO (1979); GARCIA -TORTOSA (2000, 2002, etc.)
y materiales del Complejo Malaguide atendiendo a su definicion desde BLUMENTHAL (1927);
CHALOUAN Y MICHARD (1990); BALANYA (1991); LONERGAN (1991); JOHNSON (1993);
NIETO (1994); SANZ DE GALDEANO et al., (2000), etc.

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

En esta tesis, BOOTH-REA (2000), ha diferenciado dos grupos de unidades malaguides en fun-
cién de su posicion estructural y del metamorfismo alcanzado en sus respectivas sucesiones
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Permo Triasicas. Las unidades de posicion inferior, que sélo afloran en las Béticas orientales, las
denomina Unidades Maldguides Inferiores y se caracterizan por haber sufrido metamorfismo
alpino de grado muy bajo (anquizona) y por no mostrar formaciones pre-Pérmicas ni post-Tria-
sicas.

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

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

En el cuadro adjunto se sintetiza la propuesta de correlacién que se desarrollara en esta memoria.

Sierra Sierra de Sierra de Aguilas Mazarrén
Espuiia Carrascoy Almagro Mazarron Cbo. de Palos
U. M. de Totana U. de I3}
Unidad de Cabo Unidad delos |2
Restos Cope &
Navela i A}:J:E?I;:ar Simones =
U. de la Santa Maliguid > 9 E-
U.de i
Ramonete Unidad de S ~
“Unidad de U. de nidad de San =
U. de Yécha]’ 5 reniscas rojas A 1 1
ket y‘tl‘ua:: mbricadas Aguilas Julidn )
en Variegaio =
U. de Jaboneros ?
Unidad de U. de Cabo Tifioso .
U. de los Molinos . Unidad de Cabo
Variegato (Los Llanos- . [T
" Tifioso 'E
Unidad de las Palas? Fejaros) S,
I
Unidad de Unidad de <
Carrascoy Los Tres Pacos Unidad del Unidad de Pefias
Talayon Blancas
Unidades del Complejo Nevado — Filabride

Cuadro 2.1. Cuadro de correlacién de Unidades. Tomado de F. J. GARCIA-TORTOSA 2002
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2.2.1. Complejo Nevado-Fildbride

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

En la Hoja de Cartagena el complejo Nevado-Filabride esta representado por materiales de
sus dos mantos (Veleta y Mulhacén), si bien, en la mayoria de los afloramientos suele faltar
en la misma vertical alguno de los dos. El manto del Veleta aflora en la parte mas oriental de
la Hoja, al Este de Cartagena en la denominada Sierra Minera, mientras que el del Mulhacén
aflora tanto en la parte occidental como en la oriental, apareciendo mejor representado que
el anterior.

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

En la mayorfa de las sierras con materiales nevadofildbrides, como el sector de Perin-Tallante
al Norte de Pefias Blancas o en el sector de la Sierra Minera de Cartagena-La Union, afloran
s6lo materiales del manto del Mulhacén. Este manto en la Hoja de Cartagena y al igual que
en las hojas adyacentes con materiales asignables al mismo, puede ser dividido a su vez en
dos unidades, con un aparente mayor grado metamérfico la suprayacente, la cual aparece
normalmente en contacto con la unidad alpujarride méas baja de cada sector.

2.2.1.1. Manto del Veleta
Como se ha dicho anteriormente aflora tan sélo en la parte oriental de la Hoja, en la Sierra

Minera de Cartagena y se continuara con mayor amplitud hacia la Hoja de Llano del Beal,
en la que los materiales de este manto predominan sobre los del Mulhacén. Dadas las malas
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condiciones de afloramiento que presentan por lo general las sucesiones del Manto del Veleta
en la Hoja de Cartagena, ya que sus sucesiones estan afectadas por numerosas superficies de
cizalla, la descripcion de los mismos se apoya en las observaciones realizadas en areas adya-
centes de las Hojas de Mazarrén y Llano del Beal.

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

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

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

2.2.1.2. Manto del Mulhacén

Tal y como ya se ha adelantado anteriormente dentro de este manto podemos diferenciar
cartograficamente dos unidades en la parte occidental de la Hoja (Norte de Pefias Blancas),
con tan sélo ligeras diferencias en cuanto a las proporciones de unas u otras litologias dentro
de cada unidad.

La dos unidades del Manto del Mulhacén, que se denominan, de abajo arriba, Inferior y Su-
perior respectivamente, basicamente presentan las mismas sucesiones de materiales si bien,
la unidad superior, contiene la formacién de esquistos grafitosos con granates, tiene una
mayor desarrollo lo que le confiere, tan sélo de visu, un aspecto de aparente mayor grado
metamorfico, que permite diferenciarla cartograficamente de la unidad infrayacente. En la
parte oriental de la Hoja los materiales del Manto del Mulhacén estdn muy mecanizados y
afloran formando parte de importantes bandas de cizalla en las cuales es muy dificil hacer
distinciones o asignaciones a una u otra unidad para dichos materiales.
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2.2.1.2.1. Unidad Inferior

a. Micasquistos oscuros con granates (2). Paleozoico. Formacion de esquistos oscuros con
granates

Esta formacion estd muy mal representada en la Unidad Inferior del Manto del Mulhacén en
este area, de igual forma que ocurre en las Hojas adyacentes a la de Cartagena, de modo que
tan sélo aparecen algunos afloramientos de micaesquistos con granates que tienen tonos
plateados (2) y que constituyen los tramos mas bajos en la sucesion de la unidad inferior del
Manto del Mulhacén (sector al Sur de Tallante), que podrian relacionarse con esta formacion.

b. Esquistos verdes-azulados con cloritoide, cuarzoesquistos y micasquistos plateados (3).
Paleozoico. Formacion de micaesquitos verdes-azulados con cloritoide

Esta formacién se corresponde con la formacién TAHAL descrita en otros sectores del Nevado-
Filabride (GOMEZ PUGNAIRE, etc.). Aflora ampliamente en la Hoja de Cartagena y en otras
adyacentes como la de Mazarrén o la de Torre-Pacheco. Asi, los materiales de esta formacién
son los que constituyen la mayor parte de las sierras que van desde Pefias Blancas hasta el
Lobosillo en la Hoja de Torre-Pacheco, ocupando por tanto una gran extensién superficial.

Su sucesion esta constituida por una alternancia de micaesquistos, cuarzoesquistos y cuar-
citas. Los micaesquistos tienen predominantemente tonos verdes azulados. Las tonalidades
verdes estan producidas por la alta presencia de clorita. Las menas opacas se suelen concen-
trar en capas de espesor milimétrico, por lo que las rocas tienen en ocasiones un aspecto
bandeado.

En los micaesquistos de la formacion que se esta describiendo el mineral mas representativo
es el cloritoide, mientras que el granate es raro en esta unidad.

. Anfibolitas, esquistos anfibdlicos y rocas basicas (4). Paleozoico-Tridsico

Los afloramientos de estas rocas en la Hoja de Cartagena son escasos al contrario de lo que
ocurre en la adyacente Hoja de Mazarrén donde aparecen algunos de los mejores afloramien-
tos de este tipo de rocas dentro del Complejo Nevado-Fildbride, tanto por su gran extension
como por la potencia de los mismos, como por ejemplo, los afloramientos de los sectores del
Lomachon, Oya de los Morenos o el sector de las Canteras Victoria al Oeste de la Sierra del Al-
garrobo, todos ellos muy cercanos a la presente Hoja. Estas rocas aparecen fundamentalmen-
te en el contacto entre la formacién que se acaba de describir y la Formacion de Marmoles y
Calcoesquistos. Las rocas basicas aparecen como relictas entre las anfibolitas y se pueden di-
ferenciar gabros, de tonos muy oscuros, que aparecen como “bolos” dentro de las anfibolitas
sin que se reconozcan bien las relaciones originales con las rocas encajantes. Algunos de estos
“bolos” de gabros presentan xenolitos de hasta varios centimetros de didmetro, como los
descritos por GOMEZ PUGNAIRE y MUNOZ (1990, 1991) en otras partes mas occidentales del

23



Nevado-Fildbride, con cristales de andalucita. Ademas de los gabros aparecen también rocas
porfidicas de grano fino y color verde, con abundantes fenocristales de plagioclasa de habito
tabular y tamafio milimétrico. No obstante, las litologias anteriores suelen estar muy defor-
madas y metamorfizadas, de modo que los minerales que predominan en estos afloramientos
son metamorficos, perdiéndose por completo la mineralogia y la textura original de las rocas
basicas y constituyendo asi amplios y potentes paquetes de anfibolitas con una foliacién muy
penetrativa. Los relictos de gabros poco deformados o poco metamorfizados suelen aparecer
cerca del contacto entre la parte superior de la formacién de micaesquistos verdes azulados y
la base de la formacién carbonatada.

d. Méarmoles (5). Paleozoico-Tridsico? Formacion carbonatada

Estd constituida fundamentalmente por marmoles entre los que se intercalan, sobre todo
en la parte inferior de la formacién, niveles poco potentes de calcoesquistos, micaesquistos,
cuarzoesquistos y anfibolitas. La deformacién a la que estan sometidos los materiales de esta
formacién hace muy dificil estimar su potencia, si bien, se pude decir que el espesor de los
paquetes carbonatados supera en muchas verticales los trescientos cincuenta metros, poten-
cia que se reduce lateralmente hasta desaparecer, tanto por cuestiones estratigraficas como
tecténicas (predominando éstas), de modo que estos paquetes, tal y como se describe en el
apartado de tecténica, suelen aflorar a modo de grandes boudines.

2.2.1.2.2. Unidad Superior

a. Esquistos oscuros con granates (6). Paleozoico. Formaciéon de esquistos oscuros con
granates

Como se reseflaba con anterioridad, esta formacién estd muy mal representada en la unidad
Inferior del manto del Mulhacén. Los esquistos oscuros con granates propiamente dichos,
aparecen sistematicamente asociados a la unidad superior, siendo igualmente sus afloramien-
tos reducidos y puntuales. Su contraste de color, grisdceo oscuro sobre el verdoso de la For-
macién de micaesquistos verdes-azulados, que se describe a continuacién, facilita la diferen-
ciacion cartografica de las dos unidades de este Manto. La formacién de esquistos oscuros
con granates esta constituida por una alternancia de micaesquistos grafitosos con granate,
cuarzoesquistos y cuarcitas con granates, de tonos marrones a grisdceos oscuros, entre los
que se intercalan finos niveles de carbonatos y finos niveles cuarzofeldespéaticos que posible-
mente se corresponden con metagranitos. Esta formacion aflora en la hoja de Cartagena al
igual que en hojas adyacentes muy adelgazada, siendo las potencias maximas observadas de
unos pocos metros. Su contacto con la formacién suprayacente aparece muy tectonizado. Se
corresponde con los materiales méas antiguos del Manto del Mulhacén, asignandosele una
edad paleozoica. Se pueden correlacionar con la Formacién Montenegro descrita en otros
sectores del Complejo Nevado-Filabride (VOET 1967; GOMEZ PUGNAIRE y FRANZ, 1988;
etc.).
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b. Cuarcitas beiges y cuarzoesquistos plateados (7). Paleozoico. Formacion de micaesquitos
verdes-azulados. Miembro de cuarzoesquistos y cuarcitas beiges.

Como ya se ha descrito, esta formacién se corresponde con la formacién TAHAL descrita en
otros sectores del Nevado-Filabride (GOMEZ PUGNAIRE, etc.).

Alli donde esta formacién conserva bien los términos mas bajos de la misma, puede obser-
varse gue comienza por un potente miembro de hasta varios cientos de metros de espesor
constituido predominantemente por cuarzoesquistos y esquistos plateados en la unidad in-
ferior, ademas de cuarcitas beiges predominantemente en la unidad superior, que aparecen
en bancos decimétricos a métricos, en los que parece reconocerse cierta ciclicidad entre los
términos mas y menos cuarciticos, e incluso estructuras sedimentarias (gradaciones tanto de
tamano de grano como de espesor de los bancos, etc.). Este miembro aparece bien conser-
vado dentro de la Unidad superior en el Sector al Oeste de Perin y Norte de Pefias Blancas,
apareciendo directamente sobre los esquistos oscuros con granate de la formacién anterior-
mente descrita.

c. Esquistos y micaesquistos claros (azulados-plateados) (8). Paleozoico. Formacion de mi-
caesquitos verdes-azulados con cloritoide. Miembro de micaesquistos verdosos-azulados con
cloritoide.

Por encima del miembro anterior, fundamentalmente cuarcitico, y de manera gradual, apare-
ce otro miembro mas esquistoso, si bien, son frecuentes los despegues entre ambos debido a
sus diferentes competencias. Su sucesion esta constituida por una alternancia de micaesquis-
tos, cuarzoesquistos y cuarcitas. Los micaesquistos tienen predominantemente tonos verdes
azulados, si bien, también son abundantes los tonos grises plateados, sobre todo en la Unidad
superior (8), mas o menos oscuros dependiendo del contenido en menas opacas, que pueden
llegar a ser muy abundantes. Las tonalidades verdes estan producidas por la alta presencia de
clorita. Las menas opacas se suelen concentrar en capas de espesor milimétrico, por lo que
las rocas tienen en ocasiones un aspecto bandeado. Intercalados entre los términos anterio-
res es posible encontrar en ocasiones finos niveles carbonatados que suelen estar alterados
a 6xidos e hidréxidos de hierro (limonita), si bien, aparecen niveles carbonatados de forma
maés generalizada intercalados entre los micaesquistos hacia la parte superior de la formacién.
Estos niveles carbonatados suelen presentar poca potencia, de varios decimetros a unos pocos
metros de espesor y, presentan lo que parecen brechas sinsedimentarias, pues los niveles bre-
chificados estan claramente limitados a muro y techo por otros nada deformados. Asociados
a estos niveles de marmoles aparecen también yesos y otras litologias que se describen mas
adelante y que en conjunto indican el paso gradual unas facies detriticas (peliticas) a facies
carbonatadas, cuya culminacion viene representada por una potente formacion carbonatada
también descrita mas adelante, que indicaria la transicion de medios sedimentarios siliciclas-
ticos continentales o de transicién, hacia medios marinos someros, con dep6sitos de yesos y
carbonatos.
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En los micaesquistos de la formacion que se esta describiendo el mineral mas representativo
es el cloritoide, mientras que el granate es raro, si bien pueden aparecen granates de hasta
tres o cuatro milimetros de didmetro, fundamentalmente en la Unidad superior y asociados a
niveles ricos en cuarzo.

Por lo general la sucesion presenta una foliacién bastante penetrativa, sobre todo en los tér-
minos mas peliticos, si bien, la abundancia de cuarzo y/o plagioclasa en algunos tramos de
la formacién le confieren a la misma un aspecto algo masivo en dichos tramos. La foliacion
principal estd deformada por una crenulacién bastante penetrativa.

Los materiales que se acaban de describir, son el constituyente principal de los relieves que
conforman la parte septentrional de la Hoja desde Pefas Blancas hasta las Ramblas de la
Azohia y del Talego.

d. Metaevaporitas (9). Paleozoico. Formacion de micaesquitos verdes-azulados con cloritoi-
de. Miembro de Metaevaporitas.

Estos materiales afloran por encima de los anteriores y estan constituidos por una asociacion
litoldgica que comprende marmoles impuros, yesos, cuarcitas y metapelitas de tamafo de
grano muy fino, que han sido interpretados como una secuencia rica en material evaporitico
(GOMEZ PUGNAIRE y CAMARA 1990). La presencia de yeso es caracteristica de esta parte
de la formacion, pudiéndose incluir en este miembro los carbonatos con brechas sinsedimen-
tarias antes citados. Los niveles peliticos mas finos, al igual que ocurre con los carbonatos,
conservan estructuras sedimentarias originales. Aunque en ocasiones es dificil reconocer el
contacto concordante con los términos infrayacentes descritos anteriormente, debido nue-
vamente a los despegues consecuencia de las diferentes competencias, diferentes datos car-
tograficos y estratigraficos, ademas de la observacion directa a veces sobre el terreno de la
concordancia entre uno y otro miembro, indican una relacién sinsedimentaria entre ambos
materiales, y la transicion de medios siliciclasticos continentales o de transicién hacia medios
marinos someros, sometidos a una intensa evaporacion, con la formacion de minerales eva-
poriticos, que culminara con la sedimentacion de la formacion carbonatada suprayacente,
que serd descrita a continuacion. Estos niveles son abundantes en el Sector del Cuco en la
Sierra de las Moreras, en el Sector de los Izquierdos en la Sierra del Algarrobo, en el Sector de
las Yeseras en la carretera que une Mazarrén y la Pinilla, en el sector de la Oya de los Morenos,
etc. A los términos de este miembro de metaevaporitas estan asociados cuerpos de metaba-
sitas que intruyen cortando los contactos litolégicos previos.

Las metapelitas de este miembro suelen ser masivas y su color varia entre gris y verdoso. Entre
otros minerales es caracteristica la presencia de escapolita que aparece como porfidoblastos
redondeados u ovalados de varios milimetros de diametro. Los niveles de marmoles suelen
aparecer como niveles aislados de poco espesor, escasa continuidad lateral y frecuentemen-
te brechificados. Dada la amplia representacién y el facil reconocimiento de este miembro
dentro del manto del Mulhacén, tanto de este sector como de otros mas occidentales, pude
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considerarse al mismo como un nivel gufa o de referencia que nos permite saber a que altura
de la sucesién estratigrafica nos encontramos.

La formacion de micaesquistos verdosos azulados acaba nuevamente con tipicos niveles de
micaesquistos ya descritos, por encima de los cuales y mediante la aparicién gradual de cada
vez mas potentes niveles de calcoesquistos y marmoles, aparece la formacién carbonatada su-
prayacente, constatandose el cambio definitivo a un ambiente sedimentario marino somero.

e. Marmoles (10). Paleozoico-Tridsico? Formacién carbonatada.

De forma general, la sucesion de la formaciéon carbonatada del Manto del Mulhacén, tanto
en la presente hoja como en las adyacentes a la misma, comienza alli donde se conservan
los términos mas bajos, por niveles calcoesquistosos que intercalan micaesquistos verdosos y
grises. Estos calcoesquistos representan por tanto el transito, en cierto modo gradual, entre
los términos metapeliticos infrayacentes y los carbonatados. La sucesién se continda con una
alternancia de marmoles calciticos blancos, marmoles grises-azulados bandeados (mas o me-
nos impuros) y marmoles dolomiticos amarillos, que en este sector, a diferencia de lo descrito
en otras partes del Nevado-Fildbride aparecen de forma mas masiva que los anteriores. Entre
estos niveles siguen intercalandose calcoesquistos y micaesquistos mas o menos cuarciticos,
como los de la formacién infrayacente. También son importantes, sobre todo a la base de
la formacion, las intercalaciones de rocas basicas de tonos verdes y/o anfibolitas, asi como
niveles de brechas carbonatadas. Esta alternancia de litologias se mantendria hacia arriba en
lo que seria la mitad inferior de la formacién, si bien, disminuiria el contenido en metapelitas
y aumentaria hacia arriba la proporcién de carbonatos.

Hacia arriba, y coincidiendo ya con la mitad superior de la formacion, la sucesion se continta
fundamentalmente con marmoles, que pueden ser grises, blancos o amarillos, predominan-
do este ultimo color en la unidad superior del Manto del Mulhacén. Es caracteristica de los
marmoles amarillos la presencia de varios juegos de fracturas que aparecen cementadas y a
partir de las cuales crecen dendritas de pirolusita. Son frecuentes los marmoles fajeados, en
los que alternan, a escala milimétrica, centimétrica o decimétrica, bandas de marmoles claros
y oscuros. Se pueden encontrar aun intercalaciones de calcoesquistos y de micaesquistos, a
veces con granates.

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

2.2.2. Complejo Alpujarride

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

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

Los primeros estudios geoldgicos que se realizaron en la Hoja de Cartagena en relacién con
los materiales que ahora atribuimos al Complejo Alpujarride se centraron en las mineraliza-
ciones que aparecen en la misma, motivo por el que se potencié su estudio. Entre otros, se
pueden citar los trabajos de VILLASANTE (1892, 1899, 1913), PAVILLON (1965,1966 y 1969),
etc. Ademas de los numerosos trabajos que trataban sobre cuestiones mineras y otros traba-
jos ya citados en apartados anteriores, se pueden destacar los siguientes:

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

PAVILLON (1966, 1969) distingue en la parte centro oriental de la Hoja un manto alpujarride
formado por rocas de cobertera cabalgando sobre un substrato metamérfico. Interpreta mu-
chas de las series como invertidas y, sin embargo, no diferencia algunas repeticiones tectoni-
cas como tales, dandolas como estratigraficas.
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ESPINOSA GODOY Y CASTELLS LOPEZ (1971) y GORDILLO MARTIN et al., (1974), en el Mapa
Geoldgico a escala 1:50.000 (hojas de Cartagena y Escombreras) diferencian en el sector dos
unidades sobre los materiales del complejo Nevado-Fildbride, de las cuales, la mas baja, la
incluyen en el “complejo Ballabona-Cucharén” y, la mas alta, en el Alpujarride. Sin embargo,
asignan al zocalo Alpujarride algunos afloramientos pertenecientes al Nevado-Fildbride, for-
mados por marmoles, micaesquistos y esquistos con granates, que aparecen por debajo de
filitas alpujarrides.

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

GARCIA TORTOSA et al., (2000) estudian la estratigraffa de la unidad de Portman descrita
por OVEJERO et al., (1976). Este estudio les lleva a renombrar a la unidad de Portman como
unidad de San Julian, pues parte de los afloramientos considerados como de la unidad de
Portman pertenecian en realidad a la de San Ginés 'y, al contrario, mientras que en la zona del
Castillo de San Julian, se pueden reconocer todos los términos litoestratigraficos que permi-
ten realizar asignaciones mas precisas a una u otra unidad. Los afloramientos de la unidad de
San Ginés, alli donde no estan confundidos con los de la de Portman, se van a incluir en la
unidad de Cabo Tifioso, descrita por GARCIA TORTOSA et al., (1999), por representar mucho
mejor las caracteristicas litoestratigraficas donde ha sido descrita esta ultima unidad.

En resumen y para sintetizar los antecedentes anteriores cabe destacar que en GARCIA TOR-
TOSA et al., (2000c, 2002) se incluyen en el Alpujarride aquellos materiales que se habian
atribuido al complejo Ballabona-Cucharén y se diferencian en esta hoja tres unidades alpuja-
rrides que de abajo arriba son la unidad de Pefas Blancas, la unidad Cabo Tifioso y por ultimo
la unidad de San Julian.

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

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

Principales unidades litoestratigraficas diferenciadas

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

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

El Grupo Detritico se presenta recristalizado por el metamorfismo y consta de dos formacio-
nes, una inferior constituida fundamentalmente por esquistos de edad paleozoica (Formacion
Metapelitica) y una Formacion Detritica de edad tridsica sobre la anterior. La Formacion Me-
tapelitica apenas aflora en la presente hoja, haciéndolo tan sélo en la unidad del Cantal que
estaria totalmente representada por esta formacion, de modo que su descripcion se hace al
hablar de dicha unidad.

La Formacion Detritica estd constituida principalmente por filitas (a veces esquistos) y se pue-
de dividir basicamente en dos miembros entre los que se dan cambios de facies laterales y
verticales, qguedando de manera general uno por encima del otro. El inferior aparece mas
recristalizado por el metamorfismo e intercalados entre las filitas aparecen abundantes ni-
veles de cuarcitas, predominando en el mismo los colores grisaceos (tonos “humo”). A este
miembro se le ha llamado Miembro detritico inferior. En algunas unidades presenta niveles
de conglomerados, sobre todo hacia la base. Por encima del anterior, mediante un cambio
oblicuo de facies, se distingue un miembro constituido principalmente por filitas, menos re-
cristalizadas que las infrayacentes y colores con tendencia hacia el purpura, al que se le ha
llamado Miembro detritico superior. Como caracteristica diferencial, este miembro suele pre-
sentar un tramo cuarcitico hacia la parte alta, y sobre éste, aunque no siempre esta presente,
un tramo caracterizado por la presencia de yesos, dolomias y calcoesquistos, entre los que
se dan cambios de facies graduales. El techo del mismo, siempre esta representado por fili-
tas/pelitas y calcoesquistos amarillentos, a veces con intercalaciones de calizas, normalmente
recristalizadas. El aspecto cristalino de estos materiales disminuye siempre hacia techo en
todas las sucesiones estudiadas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La Unidad de Penas Blancas aflora en su mayor parte en una franja continua desde Isla Plana
hasta las inmediaciones de Perin, al Este de Pefias Blancas, limitando al Norte con materiales
del complejo Nevado-Filabride sobre los que reposa tecténicamente y, al Sur, con materiales
de la unidad Alpujarride de Cabo Tifloso. Hacia el Oeste se continta ya dentro de la vecina
Hoja de Mazarrén en una franja continua a lo largo de todo el borde Sur de Sierra Almenara,
mientras que hacia el Este de Perin desaparece y no vuelve ya a aflorar.

Los mejores afloramientos para realizar el estudio estratigrafico de esta unidad en la presen-
te Hoja se encuentran en los alrededores del relieve denominado Pefias Blancas, donde es
posible levantar varios cortes estratigraficos (Columnas 1, 2, 3 y 4) y establecer la sucesion
estratigrafica de dicha unidad.

2.2.2.1.1. Filitas (11). Yesos y calcoesquistos (12).Tridsico Inferior-Medio. Formacion Detritica.

Los términos metapeliticos (11) pertenecientes a la formacion detritica aparecen bien repre-
sentados en diferentes puntos de la Hoja, siendo una de las sucesiones mas representativas
la de la Loma de las Carrascas. En el resto de afloramientos la sucesién metapelitica aparece
muy adelgazada por cuestiones tecténicas, estando constituida por filitas azuladas con in-
tercalaciones de cuarcitas verdosas, amarillentas, etc., localmente de decenas de metros de
potencia. En zonas muy localizadas de la parte alta de las filitas se observan yesos y calcoes-
quistos intercalados dentro de las mismas (12).

De manera sintética se puede decir de la Formacion Detritica de la unidad de Pefas Blancas
gue, aunque por lo general aparece muy tectonizada se reconocen sus dos miembros. El
Miembro detritico inferior presenta filitas de tonos grises y azulados, e intercalaciones de
cuarcitas verdosas, amarillentas, etc., a veces de decenas de metros de potencia. El Miembro
detritico superior toma tonos mas violaceos hacia el techo e intercala yesos y niveles carbo-
natados asociados a éstos y niveles calcoesquistosos a techo que hacen la transiciéon hacia la
formacién suprayacente.

2.2.2.1.2. Diabasas (13). Triasico Inferior-Medio

Los afloramientos de rocas basicas mesozoicas son muy abundantes en la Hoja de Cartagena
y se les conoce como metabasitas en la bibliografia del sector. Son rocas igneas basicas de
habito masivo con bajo grado metamorfico, cuyos relictos texturales y metamorficos indican
que las rocas originales eran diabasas, generalmente desarrolladas como sills. La naturaleza
intrusiva de estas masas estd evidenciada por la aparicion de bordes enfriados y por el meta-
morfismo de contacto en los sedimentos en los que se encajan. Por lo general se encuentran
ubicadas entre las formaciones detriticas y carbonatada inferior, asi como cerca del miembro
carbonatado con silex de la formacion superior.
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2.2.2.1.3. Calizas y dolomias (14). Tridsico Medio-Superior. Grupo Carbonatado

El Grupo carbonatado en la unidad de Pefias Blancas aparece muy recristalizado, con aspecto
marmaoreo en muchos de sus tramos, tal y como puede observarse en practicamente todos
sus afloramientos, en especial en el sector de Pastrana, donde puede resultar dificil la dife-
renciacion entre marmoles nevadofilabrides y marmoles de la unidad de Pefias Blancas. Este
hecho hace que los carbonatos de la unidad aparezcan como un paquete aparentemente
homogéneo que supera en muchos cortes los 250 metros de potencia en los que apenas se
pueden diferenciar tramos u otros conjuntos litoestratigréficos. La recristalizacién ha hecho
gue no se conserven niveles fosiliferos a visu, ni microfésiles en lamina delgada. Tan sélo se
han encontrado dos niveles predominantemente peliticos en los que se pueden reconocer
“fantasmas de bivalvos y braquidpodos” y, que por la posicién estratigrafica que ocupan y sus
facies se pueden correlacionar con niveles datados como ladinienses en otras unidades menos
recristalizadas. Por encima de estos niveles no siempre reconocibles o conservados, aparecen
calizas grises y dolomias oscuras en las que pueden aparecer nédulos de silex, de edad pro-
bable Carniense. La parte superior del grupo carbonatado esta constituida por dolomias con
brechas sinsedimentarias y niveles de “debris flows” y, en algunas verticales, intercalaciones
de un tramo metapelitico. A estos Ultimos tramos se les correlaciona con facies similares
datadas como Carniense en otras unidades, si bien, no se puede descartar la presencia de
niveles norienses.

A continuacioén se describe de manera sintética las caracteristicas del Grupo Carbonatado en
la unidad de Pefias Blancas.

Formacion carbonatada inferior. Los miembros calizo y calizo-margoso aparecen muy recrista-
lizados, con aspecto marmoéreo, reconociéndose en el segundo cierta ciclicidad entre carbo-
natos y niveles mas calcoesquitosos. Los niveles carbonatados de toda la formacién presentan
una intensa bioturbacion que aparece casi borrada por la recristalizacién, apareciendo a modo
de un moteado azul que les da un aspecto masivo. Los Unicos restos fésiles encontrados han
sido bivalvos y braquidpodos muy recristalizados en algunos niveles peliticos de la parte alta
del miembro calizo-margoso.

Formacion carbonatada superior. £/ miembro carbonatado con silex esta representado por
calizas tableadas recristalizadas, a veces con finos niveles de pelitas amarillas y rosas, y con
nédulos de silex de varios centimetros de didmetro. Es frecuente encontrar niveles de brechas
sinsedimentarias a la base de este miembro. E/ miembro mixto carbonatado-siliciclastico en
su parte inferior esta constituido por dolomias, calizas, calcoesquistos y pelitas amarillentas.
Hacia arriba estas dos Ultimas litologias se hacen mas abundantes pueden pasar a filitas. En
trénsito con el anterior, pero por encima de manera general, aparece un miembro calizo-
dolomitico margoso, constituido por calizas, dolomias masivas y brechas con intraclastos de
dolomias, entre las que son abundantes los debris flows y facies asociadas. Las intrusiones de
diabasas en esta formacién son por lo general escasas.

34



Edad, Formaciones y Miembros - Marino +

SIVESTENET)

LW LW — LS

miembro
calizo-
dolomitico
margoso

CARNIENSE

: 200
miembro

mixto
carbonatado
siliciclastico

Formacion carbonatada superior

T T T

miembro
carbonatado
con silex

miembro
calizo
margoso

100

LADINIENSE

miembro
calizo

detritico || [ ——/————C—

superior f = pb——— -

F. detritica |F. carbonatada inf.

ANISIENSE -

ko ssnnnnnnsnnnnsnnannnnnnn

Scytiense

Figura 2.1. Formaciones y principales miembros de la Unidad de Pefias Blancas

2.2.2.2. Unidad de Cabo Tifoso.

La unidad de Cabo Tifioso aparece sobre la unidad de Pefias Blancas en la parte mas occi-
dental del sector que se esta describiendo. Aflora de manera continua desde el pueblo de la

Azohia al Este de Mazarrén, hasta Cartagena, para después aparecer de manera discontinua
hacia las inmediaciones de Cabo de Palos. Son varias las zonas dentro de este sector en las
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gue se han levantado cortes de dicha unidad, de los que se describen a continuacién algunos
de los mas representativos.

Los mejores afloramientos de la parte mas baja de la unidad se encuentran en las Cuestas del
Cedacero y en la zona costera de Bolete (Columnas 1, 2, 3,4, 5,6y 7).

2.2.2.2.1. Filitas (15). Yesos (16). Triasico Inferior-Medio. Formacion detritica.

En la Hoja de Cartagena esta formacion viene representada tanto por términos asignables al
miembro detritico inferior como al superior, encontrandose su mejor afloramiento en el sector
de las Cuestas del Cedacero.

-El miembro detritico inferior presenta filitas grises, azuladas y verdosas, junto con intercala-
ciones de cuarcitas blancas y amarillentas. No son muy abundantes los niveles potentes de
cuarcitas.

-El miembro detritico superior aparece tal y como se ha descrito en el apartado dedicado a
las principales unidades litoestratigraficas reconocibles dentro del Alpujarride, con interca-
laciones de niveles carbonatados y yesos (16), pero sin las dolomias con algas. Las pelitas y
calcoesquistos del techo estan muy bioturbadas.

2.2.2.2.2. Diabasas (17). Tridsico Superior

La Unidad de Cabo Tifioso se presenta como una de las mas ricas en esta litologfa. Tal y como
se ha descrito para la unidad anterior se trata de rocas igneas basicas de habito masivo con
bajo grado metamoérfico, cuyos relictos texturales y metamorficos indican que las rocas origi-
nales eran diabasas, generalmente desarrolladas como sills. La naturaleza intrusiva de estas
masas esta evidenciada por la aparicion de bordes enfriados y por el metamorfismo de con-
tacto en los sedimentos en los que se encajan. Por lo general se encuentran ubicadas entre las
formaciones detriticas y carbonatada inferior, asf como cerca del miembro carbonatado con
silex de la formacién carbonatada superior.

2.2.2.2.3. Calizas (18c) y dolomias (18d) con metapelitas intercaladas (19). Tridsico Medio-
Superior. Grupo Carbonatado.

La Formacion carbonatada inferior, presenta la sucesion tipo descrita de forma general para
el Alpujarride (apartado 2.2.2.1) con los miembros calizo y calizo-margoso. En este Ultimo es
donde mejor esta representada la ciclicidad entre margas, calcoesquistos y calizas. Las calizas
de ambos miembros se presentan muy bioturbadas y la textura mas abundante es la “muds-
tone” y “wackestone”, con niveles de textura “packestone” constituidos por restos de algas
dasycladaceas, gasteropodos, foraminiferos, ostracodos, bivalvos, radiolas de equinodermos,
crinoides, etc. Es caracteristico el aspecto noduloso originado por la bioturbacion. Cabe des-
tacar algunos foraminiferos (Triadodiscus y Lamelliconus, etc.) y algas dasycladaceas (Teutlo-
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porella nodosa, Teutloporella herculea) que permiten datar el Ladiniense. Hacia el techo de la
formacién, dentro del miembro calizo-margoso, aparecen varios niveles peliticos/margosos,
caracterizados por la acumulacién de conchas de bivalvos (como Bakevellia af. goldfuss, Bake-
vellia sp af. kiliani, Costatoria cf. Goldfussi, Lyriomyophoria cf. betica, etc.) y braquidpodos,
gue representan depdsitos de tormentas (tempestitas) y que han permitido datar el Ladinien-
se-Carniense Inferior.

En la Formacidon carbonatada superior, el miembro carbonatado con silex también se presen-
ta basicamente como viene descrito el apartado dedicado a las unidades litoestratigréficas
(2.2.2.1.), si bien, se observan restos de algas dasycladaceas en mayor proporcion gue en
otras unidades. En estos carbonatos con nédulos de silex aparece el foraminifero Gsobergella
sp, que data el Carniense. Hacia arriba, en el resto de la sucesion aparecen nuevamente ni-
veles de bivalvos atribuibles al Carniense. Los miembros mixto carbonatado-siliciclastico en el
que aparecen metapelitas (19), calizo-dolomitico margoso y dolomitico superior de la unidad
de Cabo Tifioso, se corresponden también en buena medida con los ya descritos. Las diferen-
cias mas significativas corresponden al miembro dolomitico superior, constituido en esta uni-
dad por un tramo métrico de calizas/dolomias grises tableadas, con nédulos negros de silex a
las que le sigue un potente paquete de dolomias anaranjadas muy recristalizadas, en las que
se puede observar laminacién cruzada, brechas sinsedimentarias y paleokarstificacion.

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

Las dataciones de otros autores vienen a reforzar las asignaciones de edad anteriores. Asi, en
materiales de la unidad de Cabo Tifioso KOZUR et al., (1985) datan con ostracodos y escle-
ritos de holoturias el Ladiniense Inferior justo por encima de las metapelitas de la base de la
unidad vy, el Carniense, en los carbonatos con nédulos de silex y en los niveles margocalizos
suprayacentes (donde también encuentran bivalvos).

2.2.2.3. Unidad de San Julian

La Unidad de San Julidn aflora de manera mas o menos continua desde Cartagena hasta
Cabo de Palos encontrandose sus mejores afloramientos en las sierras que rodean el Valle de
Escombreras, los cuales han permitido comprobar que, aungue lateralmente la unidad de San
Julidn es equivalente a la de Portman (OVEJERO et al., 1976), esta Ultima no esta bien definida
estratigraficamente ni estructuralmente, por lo que en este trabajo, se propone englobarla
en la unidad de San Julian. Aparece normalmente sobre la unidad de Cabo Tifioso, excepto
cuando ésta falta, haciéndolo entonces sobre materiales del complejo Nevado-Filabride. Se
trata de la unidad alpujarride mas alta de este sector encontrandose tecténicamente por
encima tan solo el complejo Malaguide, representado por la unidad de los Simones, que sera
descrita a continuacion de ésta.
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Como ya se ha adelantado, los mejores afloramientos de esta unidad se encuentran en las
inmediaciones del Valle de Escombreras y Cartagena. Es precisamente en los alrededores de
Cartagena, concretamente en los cerros del Calvario y del Castillo de San Julian, donde mejor
aflora la parte mas baja de la unidad, ademas de los términos mas modernos de la misma,
que no se han encontrado en otros sectores.

Antes de pasar a describir los cortes, es conveniente recordar algo comun en la mayoria de los
cortes realizados en este trabajo, pero especialmente en los que se describen para la unidad
de San Julian. Se trata del valor de las potencias de los tramos, que son tan sélo aproximados,
pues no se ha seguido una sola vertical en cada corte, sino varias, dado lo tectonizada que
aparece la unidad. A esto hay que afiadir los cambios de facies que presenta la misma, que
hacen variar tanto las potencias como los tramos litoldgicos en cada vertical.

2.2.2.3.1. Metapelitas (20). Yesos (21). Triasico Inferior-Medio. Formacion detritica.

Se presenta con un grado de recristalizacion menor que el de las unidades de Pefias Blancas
y Cabo Tifoso.

-El miembro detritico inferior, al igual que en el resto de unidades alpujarrides, se presenta
algo mas recristalizado que el suprayacente. Son muy abundantes los niveles de cuarcitas y
metareniscas, con tonos pardos, que alternan con niveles de metapelitas violaceas. Una de las
caracteristicas fundamentales es la presencia de niveles de areniscas gruesas y microconglo-
merados de cantos cuarciticos.

-El miembro detritico superior, a diferencia de las unidades de Pefas Blancas y Cabo Tifoso,
presenta abundantes niveles de areniscas, siendo el color predominante el rojo. La caracteris-
tica mas importante de este miembro es la intercalacion hacia techo de calizas y dolomias. En
estas Ultimas se pueden reconocer mounds de dasycladaceas que alternan con niveles micro-
bioliticos, niveles fenestrales, etc. Presentan intercalaciones poco desarrolladas de “dolomias
franciscanas”. Estos carbonatos pasan hacia arriba a yesos interestratificados (21) con niveles
centimétricos de dolomias, y éstos a su vez, a pelitas rojas y amarillentas. La parte mas alta del
miembro son margas en transito a la formacién suprayacente.
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Figura 2.2. Formaciones y principales miembros de la Unidad de San Julidan

2.2.2.3.2. Carbonatos (22) con metapelitas intercaladas (23). Triasico Medio-Superior. Grupo
Carbonatado.

La Formacioén carbonatada inferior, presenta los miembros calizo y calizo-margoso, con una
bioturbacién menos intensa que en los miembros equivalentes de la unidad de Cabo Tifoso.
En el miembro calizo-margoso aparecen intercalaciones de niveles decimétricos de dolomias
oscuras, normalmente recristalizadas o laminadas y con moldes de evaporitas.
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Dentro de los niveles margosos de la parte superior del miembro aparecen bivalvos y braquié-
podos, con la misma asociacion faunistica que la reconocida en la unidad de Cabo Tifioso.

En la Formacion carbonatada superior, el miembro carbonatado con silex, ademaés de las fa-
cies descritas para la unidad de Cabo Tifoso, incluye niveles de dolomfas.

El miembro mixto carbonatado-siliciclastico esta constituido por calizas tableadas con textura
mudstone y dolomias con textura grainstone (con oolitos, foraminiferos y ostracodos), con
intercalaciones de metapelitas rojas (23) en algunos sectores (Picos de Barrionuevo). En otros
sectores mas orientales se presenta fundamentalmente dolomitico, con brechas intraforma-
cionales (brechas de cantos planos entre otras), moldes de evaporitas, etc., con intercalacio-
nes de pelitas y areniscas finas de color rojo.

El miembro calizo-dolomitico margoso presenta dolomias oscuras con laminacion de tipo
tractivo, que alternan con dolomias con laminitas algales, en las que son abundantes las
facies “franciscanas de tres bandas”. También aparecen dolomias grisaceas con moldes de
evaporitas. Los niveles dolomiticos pueden intercalar calizas, margocalizas y margas ricas en
restos fésiles, como las del miembro calizo-dolomitico margoso de la unidad de Cabo Tifioso,
pero aqui menos desarrolladas.

Por encima de las dolomias grisdceas con moldes de evaporitas y las dolomias franciscanas,
hay niveles de dolomias con nédulos de silex, en litofacies parecidas a las de la parte baja del
miembro dolomitico superior de la unidad de Cabo Tifioso, que en el caso de la unidad de
San Julidn no se pueden diferenciar como un miembro diferente.

La parte superior de la formacién corresponde al miembro que he denominado “miembro
de calizas crema”, no descrito en el apartado 2.2.2.1., pues se trata de sedimentos proba-
blemente postridsicos (sus facies no recuerdan a ninguna otra de edad triasica que se haya
estudiado en este trabajo, pero no se han encontrado fésiles que lo puedan confirmar) que
tan sélo aparecen en esta unidad. Estd constituido por calizas muy blancas en superficie y
amarillentas-beige en corte. A pesar de que estan algo recristalizadas se observa que su textu-
ra original es un mudstone, con una laminacion fina e irregular (centimétrica). Dentro de estos
niveles de calizas claras hay niveles de brechas sinsedimentarias. Son también abundantes las
silicificaciones, a modo de nodulos muy irregulares de sflex. Es de destacar que su muro se
presenta irregular, con una erosion de tipo karstico, rellenando lo que parecen diques neptd-
nicos en las dolomias infrayacentes.

2.2.3. Complejo Malaguide
El término Malaguide proviene del nombre utilizado por DURAND DELGA (1966, 1968) para
el conjunto de unidades con un paleozoico no metamérfico y su cobertera, a las que llamoé

“unités malaguides” (o Complejo Malaguide). Previamente, BLUMENTHAL (1927) dio el nom-
bre de “Malagensiches Betikus” o Bético de Malaga, a los materiales del area de Malaga que
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presentaban sucesiones paleozoicas y una cobertera mesozoica y terciaria. Sin embargo, bue-
na parte de ellos se consideran actualmente pertenecientes al Alpujarride. DURAND DELGA y
KORNPROBST (1963) introdujeron el término “Ghomarides” (o complejo Gomaride) para los
materiales equivalentes que afloran en la Zona Interna Rifefa, que antes (DURAND DELGA et
al., 1962) habian agrupado en la “zone paléozoique interne”.

El complejo Malaguide esta formado por un zdcalo paleozoico y una cobertera mesozoica
y terciaria, generalmente muy fragmentada. Los materiales paleozoicos, al menos del Sildri-
co al Carbonifero, son fundamentalmente detriticos: arcillas, grauwacas, cuarcitas y a veces
conglomerados, pero también aparecen calizas y liditas. Fueron afectados por la orogenia
Hercinica, pero no presentan metamorfismo, salvo en los niveles mas bajos (filitas paleozoicas
gue pueden estar afectadas por metamorfismo alpino). La cobertera esta formada por sedi-
mentos tridsicos detriticos, predominantemente rojos y encima aparecen dolomias y calizas,
en las que se hace el transito al Lias. El resto del Jurasico y del Cretacico es sobre todo calizo
0 margocalizo y, salvo en el sector de Sierra Espufia en Murcia, presenta numerosas lagunas
estratigraficas y un reducido espesor. En el sector occidental de la Cordillera Bética, la cober-
tera jurasica y cretacica se conserva mal y suele aflorar resedimentada, en forma de masas
caidas gravitatoriamente durante el Eoceno Superior o el Oligoceno Inferior (SERRANO et al.,
1995; MAATE et al., 2000).

2.2.3.1. Unidad de los Simones

Es la unidad tectonica mas alta de las que afloran en la Hoja de Cartagena. No presenta nin-
gun grado de metamorfismo y aparece directamente sobre la unidad alpujarride de San Julian
al lado de la mina de los Simones, de donde toma el nombre, formando un pequefo “isleo
tectéonico”. El contacto entre ambas unidades se caracteriza actualmente por su caracter
extensional.

A esta zona se accede por un carril de tierra que parte desde la carretera de Escombreras-Port-
man, en direccion Norte hacia dicha mina. Son dos los afloramientos principales de la unidad,
en los que se han levantado los dos siguientes cortes.

2.2.3.1.1. Pelitas, areniscas y conglomerados (24)

En el Corte estratigrafico que se representa en la Columna 1, Figura 2.3 (las coordenadas
UTM son 68550/416230 y 68560/416190 para muro y techo respectivamente) se describen
los siguientes tramos:

T-1. Comienza por un tramo formado esencialmente por areniscas de color rojo-rosado de
tamano de grano fino-medio, en las que se pueden observar micas sinsedimentarias. Espesor
de 5 m. Aparecen intercalados niveles de limos y arcillas, asi como delgados niveles de are-
niscas blancas-amarillentas que presentan laminacién paralela y laminacién cruzada de bajo
angulo.
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T-2. Comienza con finos niveles de margas y margocalizas, le siguen ca-
lizas claras, grisaceas en corte fresco, que se presentan en niveles centi-
métricos con laminaciéon milimétrica. Algunos niveles presentan micro-
brechas sinsedimentarias. Aparecen restos de conchas, sobre todo de
bivalvos y gasterépodos de pequenos tamafnos. Hacia arriba se pasa a
dolomias y brechas dolomiticas. Su potencia es variable, no superando los
tres metros en este corte.

T-3. Lo componen mayoritariamente areniscas de grano fino y medio,
con algunos niveles intercalados de tamafo de grano grueso e incluso
conglomerados finos. Presentan colores entre marrén y rojo vino. Tam-
bién aparecen intercalaciones de limos rojos y rosados parecidos a los del
tramo primero. Su espesor es de unos 8 m.

T-4. Este tramo, de color beige-marrén, incluye un nivel conglomeréati-
co que sera utilizado como nivel de referencia para correlacionar con el
corte 2 y elaborar la sucesion estratigrafica sintética, esta constituido por
secuencias decimétricas granodecrecientes con muros erosivos, que co-
mienzan con niveles de brechas-conglomerados y pasan hacia arriba a
microconglomerados y arenas con laminacién paralela y cruzada de bajo
angulo.

Los niveles de brechas y conglomerados estan formados por cantos car-
bonatados, cantos cuarciticos blancos, rojizos, etc., liditas de color negro
e intraclastos de areniscas. En ocasiones, sobre todo en las partes bajas
de cada secuencia, méas del 70% de los cantos son carbonatados y, junto
con los cantos de areniscas, son los de mayor tamafo. Generalmente son
poco redondeados y su tamafo medio es de unos 3 cm de largo por 1,5
c¢m de ancho. Los cantos cuarciticos constituyen la mayor proporcion den-
tro de los microconglomerados, asi como de las areniscas de este tramo.
Tienen diversos colores, entre blanco y rojizo y a veces estan bastante
redondeados. Su tamafo oscila entre un centimetro y tamafio arena. Las
liditas presentan tamafios milimétricos y su redondeamiento también es
bajo.

Hacia la parte superior del tramo, comienzan a predominar las arenas,
aumenta el redondeamiento de los cantos y la proporcion de cantos cuar-
citicos y de liditas respecto a los carbonatados, hasta que finalmente des-
aparecen los niveles de conglomerados y aparecen areniscas con diferen-
tes tamafos de grano y limos intercalados. La potencia varia lateralmente
entre 1,5y mas de 3,5 m.



Columna 2

Figura 2.4.

Por encima de este Ultimo tramo, existe un contacto mecanico que pone
directamente carbonatos (25) sobre las areniscas y conglomerados.

Se sabe que se han omitido términos ya que en el corte estratigrafico que
se representa en la Columna 2 (Fig. 2.4) que se sitUa al Oeste del anterior,
a unos 300 metros de distancia (coordenadas UTM para muro y techo:
68540/416220; 68530/416180), se puede observar la continuidad estra-
tigrafica entre los materiales detriticos y los carbonatados.

T-1. La parte mas baja del corte se presenta muy alterada y cubierta, de
modo que tan sélo se puede observar que se trata de areniscas de tonos
rojos-rosados, pero no se encuentran niveles bien estratificados ni estruc-
turas sedimentarias. Su potencia es de varias decenas de metros.

T-2. Hacia arriba sigue bastante cubierto y tan sélo en puntos muy locali-
zados se observan calizas grises, con laminacion centimétrica en las que
se pueden encontrar restos fosiles recristalizados. En su parte alta apare-
cen margocalizas amarillentas con laminaciéon milimétrica y centimétrica
gue hacia arriba pasan a limos amarillos. Este tramo se presenta bastante
deformado con pliegues y fallas en su interior, estimandose su potencia
en varios metros, sin poder precisarlo muy bien (mas de 5 metros).

T-3. Tramo constituido de nuevo por areniscas rojizas (pero el contacto
entre las calizas infrayacentes y los materiales detriticos de encima suele
estar tectonizado, de modo que pueden faltar algunos niveles) bien es-
tratificadas en niveles decimétricos que lateralmente pasan a un nivel de
brechas-conglomerados, de color beige-marrén. Se correlaciona con el
T-4 del corte anterior, pero aqui se presenta mas deformado y compacta-
do. Es un nivel de espesor variable, entre 0,5y mas de 1 m, formado por
brechas, conglomerados, microconglomerados y arenas de grano grueso,
donde no se observa bien la laminacion debido a lo compactado que se
presenta. Se trata nuevamente de una brecha-conglomerado constituida
por cantos carbonatados, cantos cuarciticos blancos, rojizos, etc., liditas
de color negro e intraclastos de areniscas, predominando los cantos cuar-
citicos y de liditas respecto a los carbonatados. Potencia entre 1y 2 m.

T-4. Esta formado por varios niveles de escala métrica, estratificados a su
vez en niveles decimétricos constituidos por areniscas de color rojo vino
y chocolate, con tamafio de grano fino a medio y por niveles de limos y
areniscas blancas.

En esta parte mas occidental de la unidad este tramo presenta unos 15
metros de potencia y esta constituido por una alternancia de areniscas
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finas, medias y gruesas, incluso microconglomerados, niveles decimétricos de areniscas ama-
rillentas y rosadas con aspecto cuarcitico y limos. Dentro del tramo existen colores rojizos,
anaranjados, amarillentos, etc. En los niveles de areniscas se observa laminaciones cruzadas
de alto y bajo angulo y laminacion paralela.

2.2.3.1.2. Calizas y dolomias (25)

Los términos carbonatados aparecen por encima de los Ultimos tramos descritos anteriormen-
te y se corresponderian con los tramos 5 y 6 de la Columna 1y tramo 5 de la Columna 2.

T-5 (Columna 1). Es el siguiente tramo por encima del contacto mecdanico con el que acababa
la descripcion del corte 1. Esta formado por calizas grises, en bancos de escala métrica que
a su vez se dividen en niveles decimétricos separados por superficies de estratificaciéon poco
marcadas. También se presentan en niveles centimétricos de aspecto pseudotableado, a veces
con laminacién milimétrica. En general presentan textura “mudstone” y “wackestone”, aun-
gue también hay niveles finos con textura “packstone-grainstone” y muros algo irregulares.
En ocasiones se puede observar estratificacién cruzada de bajo angulo dentro de los niveles
pseudotableados. Potencia entre 5-10m.

T-6 (Columna 1). Se trata del ultimo tramo aflorante en esta vertical y estd formado tam-
bién por calizas grisaceas. Predominan las texturas “wackestone” y “packstone” debido a la
abundancia de restos fosiles, pertenecientes en su mayoria a bivalvos y gasteropodos de pe-
guefios tamafos. La parte baja del tramo que hace de transicién entre el anterior y éste, tiene
bioturbacion de escala milimétrica y mientras que el resto del tramo presenta una intensa
bioturbacion, estando la roca llena de “burrows” centimétricos en su mayoria horizontales.
La bioturbacién ha borrado las estructuras internas y apenas se observa la laminacién y las
superficies estratificacién. En ocasiones se observan diques neptunicos de escala centimétri-
ca rellenos por un material arenoso. Su espesor varia entre 15y 20 m.

T-5 (Columna 2). Es el tltimo tramo diferenciable en dicho corte. Esta constituido nuevamente
por calizas grisaceas, ricas en restos fésiles de bivalvos y gasterépodos, bioturbadas, que cons-
tituyen un paquete donde tan solo los primeros metros no estan dolomitizados, a diferencia
de lo que se observa en el resto del tramo, que en total tiene entre 15y 25 m de espesor
segun la vertical elegida.

A diferencia de las unidades anteriores, los materiales de la sucesion estratigrafica de esta
unidad no presentan ningun grado de metamorfismo, lo que posibilita el estudio de las ca-
racteristicas originales de los sedimentos siliciclasticos. Sin embargo, a pesar de que tanto en
los carbonatos intercalados entre los terrigenos como en los carbonatos suprayacentes a los
mismos, aparecen conchas de bivalvos, gasteropodos y foraminiferos en lamina delgada, no
se han podido determinar hasta el momento. La asignacion de una edad Carniense para estos
materiales se ha hecho por correlacion con las sucesiones estudiadas por MAKEL (1985) en
diversas unidades malaguides, donde describe varias unidades litoestratigraficas, una de las

44



cuales (el miembro conglomeratico amarillo), podria correlacionarse por su descripcién con la
sucesion de la unidad de los Simones.
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Figura 2.5. Formaciones y principales miembros de la Unidad de Los Simones

2.3. CUENCAS NEOGENAS

El edificio bético formado en su parte oriental por mantos de corrimiento (EGELER Y SIMON,
1969; EGELER Y FONTBOTE, 1976) se presenta muy troceado y ampliamente recubierto por
los terrenos nedgenos, principalmente de edad Mioceno Superior ( OTT d’ESTEVOU et al.,
1988) (Fig. 2.6). Esos depdsitos se reparten en una sucesion de cuencas de dimensiones
modestas, entre las cuales los fragmentos de unidades aléctonas (esencialmente terrenos
paleozoicos y tridsicos) constituyen umbrales emergidos durante el Nedgeno. Este dispositivo,
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se sitUa sobre el trazado de un vasto corredor de desgarre, que atraviesa toda la parte oriental
de la cadena bética, siguiendo una direccién general NE-SO. (N 45-65 E) Los juegos de las
diferentes familias de fallas, asociadas a la zona de desgarre, han controlado la fragmentacién
del edificio de mantos y la formacion de las cuencas sedimentarias. Los accidentes mayores
de este corredor tecténico, acttan, por lo menos, desde el principio del Mioceno MARTIN
—ALGARRA et al., (1988), funcionando en régimen compresivo como consecuencia de la
convergencia entre Africa e Iberia, cuyos efectos se aprecian, asimismo, en las partes mas oc-
cidentales de la cadena ESTEVEZ et al., (1982, 1983); RODRIGUEZ FERNANDEZ, (1982); SANZ
DE GALDEANO (1983, 1996, 1997 y 2000).

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

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

En este contexto la variedad de las configuraciones geométricas y de los comportamientos
tectono-sedimentarios confiere a las cuencas del Nedgeno reciente una gran diversidad tal
como se resume en la Fig.2.6.

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

l.-Los surcos sobre desgarre. Se trata de cuencas subsidentes cuyo ancho inicial era siempre
reducido (alrededor de 5 Km), segun el trazado de los principales desgarres (algunas decenas
de Km de largo), cualesquiera que sean la orientacion y el sentido de desplazamiento de estos
altimos (Fig. 2.7). Su perfil transverso es fuertemente asimétrico: la parte cercana del acci-
dente, donde el relleno sedimentario es mas espeso, ha experimentado, una estructuracion
vigorosa y contemporanea de los depdsitos.
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A TIPOLOGIA DE CUENCAS EN
20MAS DE DESGERRE.

ELOCIACION DE CUENCAS
B NEOGENAS EN EL AREA
EETICA ORIENTAL,

Cuencas en extensidn En Murcia

1.- Graben en rumbo (CROWELL, 1974) Lorca y Albarén
2.- Graben sigmoidal (CROWELL, 1974} Quizes Barqueros
3= Graben en cicatriz de tension (DIBBLEE, 1977)
4,- Graben en "cola de ceballo™ sobre la terminacidn conforme

del desgarre (N?THNI‘;I. ¥ ot., 1979} Alcentarilla-Moline de Segura
R Graben en transtensién en el cuadrante extensional limita

do por fallas trenscurrentes pseuvdo-conjugadas dextras y

sinextras (LAROUZIERE, 1985) Mazarrén

Cuencas en compresion

6.~ Tipo cufis, sobre la parte contraria (CROWELL, 1974)
T.- Interseccién compresional subsidente de falles de desgarre
[BEJOLY y CASTAING, 1983)
8.- "Cola de caballo" sobre la terminacién contraria de la fa-
1la de desgarre (ARTHAUD y ot., 1977) Surceste de Puerto Lumbreras
9,.- Sinclinales "en escalén™ (WILCK, y ot., 1973) Quizas el Campo de Cartagena
10,- Sinclinales a lo largo de falles de desgarre (DIEE, y ot.,
1985) Entre Puerto Lumbreras y 5° de Enmedic
11.- “Surcos sobre desgarre™ (MONTENAT, y ot., 1985) Hinojar, norte de Carrascoy
12,-  Acanaladuras en un corredor de desgarre erosionado (MONTE-
NAT, y:pt., 1985) Parte de Palomares-Pozo la Higuera
13.- En zonas de "lanzedera tecténica” con rotacion de blooues
(CAIRE, 1975) Arco de Aguilas

Figura 2.6. Tipologia de cuencas de desgarre (A) y comparacién con el 4rea del corredor de desgarre de
las Béticas Orientales (B). Tomada y retocada de OTT d'ESTEVOU et al., (1988)
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Esta se traduce, bien sea por dispositivos en “flower structure” caracteristicos de deformacion
en transpresién, o bien, por un pliegue sinclinal, acompanado a menudo por juegos de fallas
inversas, cuando domina la deformacién por compresion. Los dos tipos de deformacién pue-
den coexistir en una misma cuenca, en funcion de las respectivas orientaciones de los diversos
segmentos de accidentes que controlan su desarrollo, asi como de la variacién de la direccién
de acortamiento regional.

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

Figura. 2.7. Evolucién simultdnea de las cuencas de Hinojar (compresion), Mazarron (Distension) en
régimen de compresion N-S. Tomado de OTT d'ESTEVOU et al., (1988)
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La amplitud de los movimientos horizontales, una veintena de kilémetros desde el final del
Tortoniense a lo largo de los desgarres del corredor de cizalla: quince kilémetros sobre el ac-
cidente del Guadalentin, SILVA, P, (1994), 75 a 100 Km en el de Crevillente-Alicante NIETO
Y REY (2003) ocasiona que la configuracion del marco paleogeogréfico nedgeno se haya en-
contrado constantemente modificada. En numerosos lugares, cuerpos detriticos importantes
asi como los macizos que los han alimentado, se encuentran actualmente ampliamente des-
conectados por el efecto de los juegos de estos desgarres. El conglomerado de la Aguadera
en la cuenca del Hinojar (Totana) es un excelente ejemplo de estos eventos tectonicos.

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

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

La coexistencia en el interior de la banda de desgarre de 4reas deformadas en compresion y
en extension, es un aspecto caracteristico de dichos sistemas tectdnicos, ya observados en
otras partes. Esta coexistencia se traduce por la evolucién simultdnea de cuencas sedimen-
tarias dependientes de uno o de otro tipo de la deformacion: de “surcos sobre desgarre” y
de los grabens. Las cuencas relacionadas con esta Ultima categorfa son bien conocidas: se
trata de “rhomb-grabens” o “pull apart”, considerados, a menudo, como el arquetipo de la
cuenca en régimen transcurrente. En realidad, son poco frecuentes en el dominio Este-bético,
donde los “surcos sobre desgarre” representan la entidad sedimentaria mas generalizada y la
mas original en lo que concierne a sus caracteristicas tectono-sedimentarias.

Esta Hoja, encuadrada en la Cuenca del Campo de Cartagena, podria considerarse dentro de
una topologia de sinclinales en escalon WILCOK et al., (1973).

En el &mbito de esta Hoja y de manera especial en el sector suroccidental entre las localida-
des del Portls y Las Canteras, se encuentran quizas los afloramientos mas continuos y de
mayor calidad del registro sedimentario del Mioceno Medio y Superior del borde meridional
de la Cuenca del Campo de Cartagena. Esta serie junto con los datos de otros afloramientos
proximos han permitido diferenciar las siguientes Unidades Sedimentarias de Depdsito con
rango de SD.

USD-I. Burdigaliense Superior-Serravalliense. Unidad de El Portus
USD-II. Tortoniense-Messiniense Inferior. Unidad de La Sierra de La Muela
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USD-IIl. Messiniense Inferior-Plioceno Inferior. Unidad de Las Canteras
USD-IV. Plioceno Inferior-Superior. Unidad de La Magdalena

2.3.1. Unidad de El Portus

En el dmbito de esta Hoja los depdsitos del Mioceno Medio se encuentran en el sector me-
ridional, esencialmente en la vertiente Norte de la Sierra de Cartagena y en general de
dos maneras: afloramientos pequenos e intensamente tectonizados, normalmente desco-
nectados del resto de la serie terciaria, entre los que pueden citarse los de Cabo Tifioso y los
cartografiados al Sur de la N-332 entre la Union y Cartagena. En casi su totalidad se trata de
conglomerados.

Por otra parte los afloramientos de la cuenca del Portis-Las Canteras donde los depositos
atribuidos a esta edad constituyen una unidad cartogréfica practicamente continua en el
borde de dicha cuenca y a su vez, se encuentran en registro sedimentario continuado con
las series del Mioceno Superior. En este caso se encuentran plegados y con un menor grado
de tectonizacion. En todos los casos se encuentran discordantes sobre los materiales de los
Complejos Nevado-Filabride y Alpujarride.

Las series realizadas muestran una coincidencia bastante apreciable no sélo en los tramos y
su composicién litoldgica sino en el desarrollo y espesor de los mismos. Se diferencian dos
conjuntos litoldgicos; el basal constituido por conglomerados con espesores que varian desde
decamétricos a hectométricos sobre el que se encuentra una potente sucesion en la que se
alternan conglomerados, areniscas, limos y margas de color amarillento anaranjado y que, en
general, muestran caracteres de depdsitos ligados a corrientes de turbidez.

2.3.1.1. Conglomerados rojos (26). Burdigaliense Superior

Los afloramientos de mayor calidad de esta unidad se localizan en la carretera local que sube

desde Campillo de Adentro a Cabo Tifioso, en las Morras de las Casas y de los Monteses
localizadas en el sector occidental de la Sierra de la Muela, en la Loma del Garrofero situada
inmediatamente al NO del Portls, en Casas las Escarihuelas situadas en la margen izquierda
de la Rambla del Portus y finalmente en distintos afloramientos alineados y dispersos a lo
largo de la N-332 entre Cartagena y La Union.

En todos los afloramientos observados se trata de conglomerados con heterometria muy mar-
cada y redondeamiento variable segun fracciones, desde redondeados en la fraccion modal (6
a 8 cm) a subredondeados y subangulosos en el centil (50 a 150 cm).

La caracteristica mas llamativa de estos conglomerados es su espectro composicional ya que
son practicamente monomicticos con cantos de dolomias, calizas y marmoles como fracciéon
predominante cuando no Unica. Los cantos de cuarzo y metapelitas son muy escasos y estan
redondeados. La matriz es arcillosa y el cemento mixto, carbonatado y ferruginoso, cons-
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tituyendo una pasta de color rojo vinoso en los pagquetes basales a rojo asalmonado hacia
techo.

Conglomerados

e i W B

o Facies turbiditicas

Figura 2.8. Discordancia del conglomerado basal (26) del Terciario sobre los carbonatos de la Unidad de
Cabo Tifoso y “onlap” del conglomerado polimictico (28) sobre la serie basal.

En general, estos conglomerados se estructuran en secuencias decamétricas a métricas con
gradacién positiva poco definida en la base y muy clara hacia techo. La unidad cartografica
se muestra como un ciclo de facies grano y estratodecreciente, tanto en la agradacion vertical
como en sus pasos laterales. De forma gradual en estas facies de conglomerados granosopor-
tados se interdigitan areniscas de grano grueso con cantos dispersos.

Los espesores son muy variables aunque la tectonizacién, muy intensa en todos los afloramien-
tos, a menudo sélo permite hacer célculos estimativos. Los menores espesores se encuentran
en el sector del Portus donde varian entre los 12 m del Garrofero y los 30 m en el Cabezo de la
Estrella en Las Escarihuelas, en tanto que en Las Morras de las Casas y los Monteses alcanzan
el centenar de metros. GRIVEAUD et al., (1990) les atribuyen un origen continental por su
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coloracién y supuesta ausencia de fésiles. Sin embargo en las observaciones realizadas ha sido
posible encontrar restos de macrofauna en la practica totalidad de los afloramientos citados.
En general se trata de grandes lamelibranquios a menudo fragmentados en los tramos basa-
les pero enteros y bien conservados en los niveles de transito a la unidad superior.

De esta forma, en el transito gradual a la unidad suprayacente, se observa un contenido
progresivo de la fracciéon de tamano arena en el intervalo de techo secuencial, en tanto que
aparecen laminaciones paralelas marcadas por colores rojizos y amarillentos y esporadica la-
minacion cruzada de ripples asimilables a facies B, y B, o F, de MUTTI (1979, 1992).

Por posicion estratigrafica, correlacion regional y acotacion de las dataciones realizadas en los
sedimentos de techo se les atribuye una edad Burdigaliense Superior s.l.

2.3.1.2. Conglomerados, areniscas, limos y margas de color amarillento (27). Langhiense-
Serravalliense

Los depdsitos de esta unidad en todo el sector comprendido entre Cabo Tifioso al Oeste y La
Unién al Este son reconocibles con cierta facilidad, dado que mantienen tres caracteristicas
comunes en todos sus afloramientos: son depositos originados por corrientes de turbidez;
su fraccién detritica es practicamente monomictica (calclititica) y su color es amarillo ana-
ranjado.

En detalle, las tres series mas representativas (Loma Garrofero, Casas las Escarihuelas y Morras
de las Casas y los Monteses), muestran un primer tramo, en transicién con los conglomerados
descritos, cuyo espesor oscila entre 5y 8 m, constituido por conglomerados clastosoportados
con base erosiva, cantos alineados y gradacion positiva que finalizan con un intervalo decimé-
trico de volcanoarenitas de grano grueso a fino con laminaciéon paralela y cruzada de ripples,
sobre las que se depositan los términos de decantacion en fangolitas grises con restos vege-
tales y aspecto carbonoso. Se trata de depositos ligados a flujos turbulentos de alta densidad,
y por tanto, asimilables a las facies A, y C, de MUTTI (op. cit.).

La geometria de las capas es canaliforme con amalgamaciones en la lateral y muestran abun-
dantes estructuras de carga e hidroplasticas. La moda de estos conglomerados se establece
en3ab5cmy el centilen 15 cm.

Sobre estas secuencias positivas en conglomerados clastosoportados, se tiene una secuencia
compleja con espesor decamétrico (desde los 30 m en El Portts a 110 m en las Escarihuelas, o
los 140 m en Las Morras), constituida por areniscas de grano grueso a fino, en las que se inter-
calan cuerpos decimétricos con geometria canaliforme de conglomerados clastosoportados.

En su conjunto constituyen una megasecuencia granodecreciente, con tramos métricos de

margas a techo de color amarillo naranja. En el sector de Las Morras y en menor medida en
las Escarihuelas los tramos de techo son facies de areniscas de grano grueso a fino alternando
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con las margas limoso-micaceas con restos vegetales carbonizados y de color amarillo grisa-
ceo. Intercalan capas delgadas de gravas con cantos carbonatados, cuarzo y metabasitas y
con geometria irregular.

En su conjunto se trata de depdsitos originados por corrientes de turbidez de alta densidad
cuya carga tiene una heterogeneidad de tamafios muy marcada con tamanos que varian
desde un centil de 30 cm a fangos. Se corresponden con las facies F, de MUTTI (1991). El
conjunto de sedimentos descritos son atribuibles al relleno de canales de alimentacion (“fee-
der channel”) con facies de “mud flow" y “debris flow” cohesivos a techo y muro, facies
tractivas en los conglomerados con organizacién interna y facies de “levees” en las areniscas
(calclititas) masivas con cuerpos de gravas canaliformes. Estos canales abastecen deltas de
talud y/o abanicos turbiditicos de baja a media eficacia de transporte. La macrofauna tiene
una presencia constante aungue no destaca por su abundancia.

Figura 2.9. Conglomerados, areniscas y margas amarillas (27) y en discordancia los conglomerados poli-
micticos ocre-rojizos y cementados (28).

Las determinaciones de edad definen con bastante claridad que las primeras intercalaciones
margosas de esta unidad son Langhiense con Globigerinoides bisphaericus, G. Trilobus, Glo-
bigerina bulloides, G. tripartita, Globorrotalia praescitula y Globogquadrina altispira y que sélo
el tramo de techo algo mas siliciclastico y de coloracion mas grisacea, proporciona una micro-
fauna en la que se determina la presencia de Globorrotalia mayeri, G. praebulloides y Orbuli-
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na sp. atribuibles al Serravalliense. Por tanto, en su conjunto esta unidad tiene una cronologia
Langhiense-Serravalliense, pero es destacable el poco espesor de los depdsitos serravallienses
y el cambio composicional que ocurre a partir del paquete de conglomerados masivos con la
llegada a la cuenca de una fraccion de siliciclasticos (cuarzo, micas, filarenitas, etc.), aunque
minoritaria ya significativa. MONTENAT et al., (1990) atribuy6 una edad Serravalliense a los
depdsitos de la serie incompleta de las Escarihuelas.

2.3.2. Unidad de La Sierra de La Muela

Las series aflorantes en ambas margenes de la Rambla del Portus, constituyen posiblemente
uno de los mejores afloramientos de los depdsitos tortonienses en la Cuenca del Campo de
Cartagena, tanto por la calidad de los afloramientos como porque esta circunstancia permite
la observacion de la geometria de los cuerpos sedimentarios, sus cambios laterales de facies
y finalmente una cartografia que refleje con mayor o menor detalle esta arquitectura sedi-
mentaria.

Tomando como referencia la Rambla del Portus las caracteristicas estratigraficas esenciales
de esta unidad quedarian resumidas en la descripcion de las series que afloran en su margen
derecha (Garrofero-Galifa) e izquierda (Escarihuelas-Los Diaz) respectivamente, por lo que a
ellas se hara referencia y se tratara de establecer las necesarias correlaciones.

Otra serie que proporciona unos afloramientos de gran calidad y de gran interés para la ob-
servacion de esta unidad es la que se tiene a lo largo de la carretera que va desde la N-332 a
la Autovia Cartagena-Alicante en el tramo Alumbres-Los Roches.

En todas las localidades citadas pueden definirse tres unidades litolégicas que de muro a
techo son: un conglomerado homométrico, muy cementado, masivo, granosoportado y po-
limictico de color ocre a rojizo; una facies de conglomerados matrizsoportados, con fuerte
heterometria, de aspecto masivo, polimicticos y de color pardo-grisdceo y unas facies he-
teroliticas con alternancias de conglomerados, areniscas, limos y margas estructuradas en
secuencias a menudo gradadas y con frecuencia eslumpingzadas de color variable desde el
amarillo grisaceo al amarillo rojizo.

2.3.2.1. Conglomerado homométrico, cementado, masivo, granosoportado y polimictico de
color ocre a rojizo (28). “Conglomerado del Portus-Escarihuelas”. Tortoniense Inferior

Constituyen un resalte morfolégico importante y practicamente continuo desde Los Albada-
lejos hasta los depdsitos del Canal del Taibilla en Los Charetes en el dambito de la subcuenca
del PortUs. Al Este de Cartagena los afloramientos de esta unidad son mucho mas inconexos
y de menos espesor.

Esta unidad se encuentra en discordancia angular y erosiva sobre los depoésitos del Mioceno
Medio o directamente sobre los materiales de la Z.I.B. Su espesor es variable y salvo en el
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sector del Portls donde sus contactos de muro y techo son estratigrafico en el resto de las
localidades se encuentran por lo general afectados en mayor o menor media por accidentes
tecténicos que dificultan realizar una estimacion de su espesor. Tomando como referencia el
sector del Portus su espesor puede estimarse entre los 50-40 m del Portds y la Morra del Pino
y los mas de 150 m en las Morras del Toscal, las Casas y los Monteses.

En los afloramientos resefiados es una constante su composicion y su arquitectura sedimen-
taria.

En detalle muestra dos paquetes claramente diferenciables:

Un primer tramo de espesores decamétricos (2 a 4 m), constituido por conglomerados de ma-
trizsoportados en la base a gransoportados hacia techo, polimicticos, con fuerte heterometria
y de subangulosos a subredondeados. La moda suele variar entre 12 a 15 ¢cm y el centil esta
a menudo préximo al metro. Su matriz arenoso-lutitica normalmente abundante tiene una
coloracién roja y el cemento es carbonatado. Sobre este tramo de conglomerados rojos y en
discordancia erosiva a paraconcordancia se tiene un conglomerado bastante homométrico,
polimictico, con cemento carbonatado y el color de estos conglomerados es ocre amarillento.
Los cantos muestran un espectro en el que las fracciones de cantos carbonatados y de cantos
metamorficos tienden a estar bastante igualadas. Presenta una grosera granoclasificacion
positiva, es carbonato creciente y su techo lo constituyen normalmente areniscas con ma-
crofauna dispersa bien conservada. La serie suele comenzar con bancos de conglomerados
granosoportados heterométricos y subangulosos a subredondeados, masivos a estratifica-
cion difusa en paso a un tramo de conglomerados homométricos en bancos con base plana
constituidos por dos secuencias decamétricas similares en las que el término inferior son
megacapas de conglomerados clastosoportados, polimicticos, con clastos de macrofauna y
grosera granoclasificacion positiva (“debris flow"). La superficie de techo de estas megacapas
es ondulada, si bien la tendencia es a la convexidad. La capa intersecuencias, son areniscas
blioclasticas de color crema oscuro, decimétricas, gradadas y con HCS con longitud de onda
decimétrica. Lateralmente en la megacapa inferior se han observado estratificacion cruzada
plana y en surco de gran escala. En los afloramientos donde puede observarse el transito a
las margas suprayacentes, el tramo de conglomerados finaliza con un paleosuelo decimétrico
en el que se mezclan depdsitos condensados de hierro, lateritas y macrofauna en paso a un
tramo margoso con olistolitos de areniscas calcareas bioclasticas y calizas bioclasticas, de
tamafo desde grava a canto.

En algunos afloramientos (Cabo Tifoso, Portls y Cabezo de los Cuernos), el techo de esta
tramo lo constituyen grainstone o rudstone en capas decimétricas, amalgamadas o con su-
perficies onduladas. La macrofauna, presente en todo el tramo de conglomerados amarillen-
tos, es muy abundante en estos tramos de techo con presencia de equinodermos, moluscos,
briozoarios, espongiarios, melobesias, etc.
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Por criterios de correlacién regional y acotacién, dadas las determinaciones cronolégicas reali-
zadas en las unidades de muro y techo se les atribuye una edad Tortoniense Inferior.

2.3.2.2. Conglomerados matrizsoportados, con fuerte heterometria, masivos y polimicticos
de color pardo-grisaceo (29). " Conglomerado de la Sierra de La Muela”. Tortoniense Medio-
Superior

En discordancia angular, en los actuales bordes cartograficos de cuenca, a paraconformidad
en algun sector como en las Morras de las Casas y de los Monteses y al Este de Las Escarihue-
las, sobre la Unidad precedente, se encuentran una serie cuya espesor varia desde los mas de
700 m de la Sierra de La Muela, a los 100 m del sector Alumbres-Los Roches.

La facies extensiva de esta unidad son conglomerados matrizsoportados, masivos, con hete-
rometria muy marcada y polimicticos. Su color varia desde el pardo amarillento al grisaceo, a
veces oscuro, hacia techo y en sentido Oeste-Este.

En las observaciones realizadas se constata que la fraccién dominante en su espectro litolégico
es la filarenitica tanto en los cantos como en la matriz arenoso lutitica. Son cantos metamorfi-
cos con predominio muy marcado, del cuarzo, esquistos y rocas igneas, sobre los carbonatos.
La diferente composicién de su espectro litoldgico, junto a la escasa cementacion de estos
conglomerados, son las primeras diferencias evidentes con los conglomerados infrayacentes
donde el predominio corresponde precisamente a la fracciéon de cantos carbonatados.
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Figura 2.10. Conglomerado polimictico, heterométrico y matrizsoportado (29). Obsérvese el tamafo de
los olistolitos de procedencia alpujarride.

Este hecho, ya fue resefiado por MONTENAT et al., (1990). Trabajos posteriores MANTECA
et al., (2004), precisan que la procedencia de los cantos de esta unidad es en su mayoria del
Complejo Nevado-Filabride. En los recorridos de campo realizados, se ha podido constatar
gue si bien una fraccién importante de los cantos tiene su patria en los materiales del Com-
plejo Nevado-Fildbride (sector de Las Morras de las Casas y de los Monteses), no es menos
cierto que en la Morra del Toscal pueden encontrarse paquetes decamétricos en los que el
porcentaje de cantos carbonatados de tipo alpujarride son abundantes.

La heterometria es otra de las caracteristicas mas evidentes de este conglomerado. A titulo
estimativo puede estimarse una moda en los 10-12 ¢cm, en tanto que el centil frecuentemen-
te son bloques de tamafo superior al m* La impresiéon de heterometria es ain mayor, en los
tramos donde la matriz constituye una fraccién tan importante que los cantos flotan en una
masa heterolitica de color pardo oscuro (Galifa).

En este punto es resefiable que en numerosos afloramientos y desde la Sierra de La Muela

hasta Alumbres, es frecuente encontrar sobre todo en los tramos basales de esta unidad,
olistolitos a veces con tamano de varios m?y con litologias que van desde metasedimentos
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de colores rojo-violaceos a carbonatos diversos (dolomias, marmoles, etc.). En el caso de los
olistolitos de metasedimentos suelen presentar cierto redondeamiento en tanto que los de
carbonatos son fragmentos englobados en la masa heterolitica.

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

En la serie de referencia, el paquete de conglomerados queda subdividido en varios niveles
de espesor similar constituidos por intercalaciones métricas de sedimentos heteroliticos de
grano grueso a fino con tonalidades rosadas (hematiticas). Las coladas de conglomerados
suprayacentes muestran una base plana con estructuras de carga. Estos niveles aparentan
tener bastante continuidad lateral pero los fuertes recubrimientos y la naturaleza tan blanda
de los depdsitos imposibilita su cartografia. En los subtramos de base, se observan superficies
irregulares tapizadas por lutitas y limolitas de color ocre-asalmonado atribuibles a los limites
de las diferentes coladas.

En este caso, se trata de un conglomerado matriz soportado con fortisima heterometria, des-
de blogues de m?3, angulosos, a gravas redondeadas. El espectro litolégico de estos conglo-
merados muestra una representacion de todos los materiales precedentes de la Z.1.B., aunque
la fraccion predominante la constituyen los olistolitos y los cantos de micaesquistos, cuarcitas,
cuarzoesquistos, esquistos negros, metabasitas y marmoles que, como se ha indicado, en su
mayoria proceden del Complejo Nevado-Fildbride.

Dependiendo de la localidad, estas facies tienen espesores desde métricos a decamétricos y su
organizacién interna es nula. Serfan pues asimilables a facies F. MUTTI (1979) o de unidades
cadticas, originadas por deslizamientos de gravedad y eslumping. En ciertos puntos se obser-
va su paso lateral a “debris flow" con organizacion en secuencias positivas.

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

A partir de las segunda o, en otros sectores, la tercera intercalacion de terrigenos de grano
medio-fino resefadas, los conglomerados se estructuran en secuencias decamétricas a mé-
tricas con gradacién positiva de poco definida en la base a mas clara hacia techo. En algunos
afloramientos de los tramos superiores se observan bancos de conglomerados granosoporta-
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dos, pero alin matriz muy abundante y heterometria poco marcada. Tienen base ligeramente
erosiva, estratificaciéon cruzada en surco de media escala y una grosera ordenacién positiva.

De forma gradual y en el sentido indicado, estas facies de conglomerados granosoportados
se interdigitan con areniscas (filarenitas) de grano grueso a fino, limolitas y margas limoso mi-
caceas entre las que se intercalan paquetes, bancos o capas de los conglomerados descritos.
En el sector de Galifa, y en estos tramos superiores de los conglomerados, se han observado
olistolitos de grainstone a rudstone y de calcarenitas bioclasticas de color amarillento con-
teniendo grandes pectinidos y ostreidos. Su origen parece intracuenca y posiblemente son
los restos de capas carbonatadas depositadas en momentos de tranquilidad con nivel de
mar alto y posteriormente erosionadas y trasportadas en el siguiente evento conglomeratico.
Por tanto, en su conjunto, la unidad cartografica se muestra como un ciclo de facies grano
y estratodecreciente, tanto en la agradacion vertical como en sus pasos laterales en sentido
Este-Oeste.

Dadas las caracteristicas sedimentologicas descritas, son muy escasos los afloramientos en los
gue pueden tomarse medidas fiables para determinar las direcciones y sentidos de aportes
prioritarios. En general es mucho mas ilustrativa la geometria de los litosomas cartografiados
y sus cambios laterales y verticales de facies. Aun asi puede resefarse que en La Morra del
Toscal y los Garabitos son S/N, en las Morras de las Casas y Los Monteses son SSO/NNE, en la
Morra de la Arjona, Galifa y Morra del Pino es O/E.

Tanto por la geometria de los cuerpos cartografiados como por su arquitectura estratigréfica
se trataria de depositos relacionados con abanicos deltaicos en plataforma corta con un borde
continental inestable (fan deltas tipo Yallahs, WESCOTT et al., 1980).

La presencia de restos fésiles (macrofauna), es una constante en todo el registro sedimentario
de esta unidad y su frecuencia y conservaciéon aumenta en los tramos superiores. Moluscos,
equinodermos, briozoarios y melobesias son los restos mas frecuentes.

MONTENAT et al., (1990), citan la presencia de escasa microfauna en las intercalaciones silici-
clasticas finas en las que determinan la presencia de Globorrotalia acostaensis y G. humerosa
gue indicarfan una edad Tortoniense Medio-Superior.

En la subcuenca del Portls puede observarse el cambio lateral y vertical de facies de los
depositos de La Sierra de La Muela, margen derecha de la Rambla del Portus, a los de Las
Escarihuelas-Los Diaz. En el sector de Cartagena la Unién y sobre la facies de conglomerados
descritos se tienen, en concordancia y paso gradual las potentes series siliciclasticas de color
amarillento y rojizo-violdceo de Alumbres-Roche.

2.3.2.3. Areniscas, conglomerados, limos y margas de color amarillo grisaceo a rojizo. (30)
Tortoniense Medio-Messiniense Inferior.
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Como ya se recoge en la definicion de esta unidad, su constitucion la caracteriza una mo-
nétona alternancia de areniscas (litoarenitas), limolitas micaceas y margas. El color varfa de
grisadceo amarillento en los tramos basales y amarrillo con tintes rojizos y violaceos en el resto
de la serie posiblemente debido al mayor contenido en carbonato y nédulos e impregna-
ciones de minerales de hierro. En esta alternancia se intercalan tramos, bancos o capas de
conglomerados, cuyo volumen porcentual en el registro sedimentario disminuye en sentido
Oeste-Este. Especialmente en los tramos de techo, se intercalan cuerpos de espesor métrico y
extension lateral hectométrica constituidos por areniscas de grano grueso y medio con grava
de cuarzo dispersa.

Figura 2.11. Secuencias T a-e y T c-e en los depositos de la unidad 30. Nédulos de Fe-Mn en el término
a de la secuencia inferior.

Los conglomerados tienen una constituciéon idéntica a la ya descrita. Quizas es resefable que
en el paralelo de Galifa-Los Dfaz, los bancos intercalados en la serie muestran dos subfacies
con ligeras diferencias a las generales de la Sierra de la Muela.

Una de estas subfacies son bancos de conglomerados granosoportados con escasa matriz y
muy poco cementados, con cantos de tamafio grava, homométricos y de masivos a grada-

dos. Asociados a estos niveles se encuentran horizontes lumaquélicos de macrofauna. Como
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se han observado tanto con gradacién positiva como masivos, la macrofauna (ostreidos y
equinodermos), o bien se acumula como termino basal de los gradados o bien a techo de los
bancos aparentemente masivos.

Otra subfacies muy caracteristica en este sector centro-oriental de la cuenca del Portus, son
las megacapas, con espesores hasta de 10 m, constituidas por una matriz heterolitica de are-
nas (litoarenitas), limomargosas en la que flotan desde bloques de hasta m*y de angulosos
a subredondeados, a gravas de cuarzo redondeadas. El Unico rasgo de organizacién visible
en estos niveles es la tendencia de los cantos de mayor tamafio a situarse en horizontes
subparalelos a los planos de estratificacion. La particularidad de esta facies, similar a otra ya
descrita en el apartado anterior, es la presencia de fragmentos eslumpingzados de las capas
de areniscas y sélo en un afloramiento se ha observado un nivel de conglomerados de clastos
intracuenca.

Desde el meridiano de Los Diaz hacia el Este, los afloramientos de esta U.S.D. sélo tienen con-
glomerados basales y el resto de la serie son facies heteroliticas de grano grueso a muy fino.

En las series de referencia (Los Diaz y Alumbres-Los Roches), cuyas espesores son bastante
similares (480 y 550 m respectivamente), pueden observarse dos subtramos caracteristicos.

El subtramo de base, con espesores de 120 m en Los Diaz y de 150 m en Alumbres, en el
gue una de las subfacies mas caracteristicas por su abundancia, son las secuencias grano-
decrecientes (FU.S.) con estructuras internas “hummocky” y “swaley”, laminacion paralela
y de ripples, bioturbacion intensa y lutitas carbonatadas o margas con estructuras linsen. En
general, son secuencias “hummocky cross bedding” (H.C.S.), de tipo PH.X.M. y H.X.M. de
espesores decimétricos a centimétricos WALKER, R.G. et al., (1983).

Las areniscas son litoarenitas y sublitoarenitas limo-arcillosas con cemento siliceo o mixto
siliceo y/o carbonatado-ferruginoso con un claro aumento del carbonatado hacia techo. Hay
abundantes melanocratos y escasa materia organica. La matriz es mixta, caolinitica y sericitica
con predominio del caolin, lo que parece indicar una procedencia o aporte volcanoderivado.

La otra subfacies son areniscas (sublitoarenitas), en capas decimétricas amalgamadas, for-
mando cuerpos de espesor métrico a decamétrico. Las superficies de amalgamaciéon estan
marcadas por laminas de margas, discontinuas y nédulos con aspecto de cantos blandos con
orla ferruginosa. Se trata de secuencias B.PH. y PH.X. WALKER et al., (op.cit.) del grupo de
los “hummocky” (H.C.S.) de grano medio-grueso.

El techo de este subtramo lo constituiria en el meridiano de Los Diaz un paquete con bancos
amalgamados de conglomerados granosoportados, homomeétricos con cantos de tamano
grava y abundante macrofauna de ostreidos, en tanto que en la serie del meridiano de Alum-
bres es un banco con gravas y areniscas con base erosiva y estratificaciéon cruzada en surco
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de media escala. En su conjunto este subtramo se organiza en un ciclo de facies grano y
estratocreciente.

El subtramo de techo, de mayor espesor, muestra una mayor variedad de facies y a su vez su
arquitectura sedimentaria es mas compleja.

La mas comun por su abundancia se estructura en secuencias elementales de orden decimé-
trico a centimétrico, grano-decrecientes y constituida por areniscas (litoarenitas) de grano fino
a muy fino, limolitas y lutitas carbonatadas o margas de color amarillento grisaceo. La relacion
arena/lutita = 1 o inferior a la unidad.

Figura 2.12. Areniscas, limos y margas amarillos (30) en facies turbiditicas. Carretera de Escombreras a
la Autovia Cartagena-Alicante.

En el término arena (litoarenita), se observa laminacién paralela o laminacion de ripples y su
espesor raramente sobrepasa los 5 cm. Su geometria es de base plana y techo ondulante.

Las limolitas aparecen en laminas milimétricas con laminacién paralela de “shear sorting”,
alternando entre ldminas de fangolita.

El término de las lutitas carbonatadas o margas, tiene un aspecto masivo conteniendo a veces
micronddulos de nlcleo arenoso (posibles linsen), y escasas bioturbaciones.
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Serian pues secuencias elementales de espesor centimétrico a decimétrico, con estructura-
cion interna asimilable a las facies turbiditicas (C, y D,) en el sentido de MUTTI, E. (1979) y
(1992).

En esta secuencia elemental de caracter turbiditico, el depdsito de arena se realiza por trac-
cion y decantacion, generandose laminacion paralela de alto régimen de flujo (intervalo T,)
y laminaciéon cruzada de ripples (intervalo Tc). El deposito limos y lutitas carbonatadas, se
produce segun una secuencia similar a la propuesta por STOW et al., (1980), que subdivide la
parte superior del término Tc y los intervalos Td y Te de Bouma en nueve intervalos (de TO a
T8). Estos intervalos microsecuenciados son interpretados por dichos autores como el dep6si-
to continuo de corrientes de turbidez de baja densidad que transportan materiales de grano
fino (arena+limo) y una alta proporcion de arcilla en suspension.

Asociadas a las secuencias anteriormente descritas y alternando con ellas en potentes tramos
de esta unidad se tienen unas facies constituidas por secuencias elementales de orden centi-
métrico a milimétrico con términos en arena muy fina, limos y margas, en las que dificiimente
puede observarse el término gradado T, sobre el que se depositan los términos diluidos T,¢.
Serfan asimilables a las facies D, (F,) y D,, MUTTI, E. (op.cit.). Estas secuencias, de color amari-
llento, alternan o intercalan otras con espesores inferiores a 2-3 cm constituidas por siliciclas-
tico de grano muy fino (arena+limo) y margas. La relacién arena+limo/lutita es muy inferior
a la unidad. Los siliciclasticos de grano fino muestran geometrias plano-paralelas en su base
y ondulantes a “flaser” a techo. Ejemplos de estas facies pueden observarse a lo largo de la
carretera de Alumbres a la autovia Cartagena-Alicante.

Normalmente este Ultimo grupo de facies se observa en campo como un bandeado ritmico
de orden centimétrico en colores amarillentos y rojizo-violaceos.

63



W

Figura 2.13. Secuencias T d-e y T c-e en los dep&sitos de la Unidad 30.

La bioturbacion y las estructuras hidroplasticas afectan a estos materiales, a veces de forma
tan intensa que, en pasos laterales, puede observarse como un tramo en el que las superficies
de estratificacién delimitan perfectamente las secuencias elementales, pasa a convertirse en
una amalgama de sedimentos.

Una facies minoritaria pero muy llamativa es la que constituyen margas y limolitas con aspecto
masivo de color pardo-amarillento en las que se observan cantos angulosos de micaesquistos
y redondeados de cuarzo y cantos blandos de aspecto filitico, con tamafnos en general, desde
milimétrico a centimétrico. Los afloramientos de estos materiales son de poca extension y
ligados directamente a las facies de conglomerados con estratificacién cruzada en surco (re-
llenos de canal), descritos en la unidad precedente.

Aungue este tipo de facies ha tenido diversas interpretaciones sedimentarias (“ice drop para-

tillites”, “mud flow", etc.) en este caso parece evidente que su origen serfan deslizamientos
gravitacionales causados por inestabilidades tecténicas de indole local.
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Subiendo en la serie, entre las facies anteriormente descritas, se intercalan de forma pro-
gresiva capas de areniscas de grano medio y grueso con espesores decimétricos. La facies
litolégica mas comun en esta areniscas son secuencias H.C.S. de orden decimétrico (30 a 50
cm) y de tipo BPHXM, PHXM y PHX. La longitud de onda de los “hummocks” varia entre 60
y 100 cm.

Facies PHXM, con techos espectaculares de ripples, pueden ser observadas en la serie de
Alumbres-Los Roches.

En la estructuracion general de esta formacién, hacia los tramos de techo, las facies an-
teriormente descritas pierden el término inferior B y reducen el espesor del P, a la vez que
desaparecen los superiores Xy M, produciéndose una amalgamacion de capas decimétricas a
métricas. Sobre este paquete de capas amalgamadas donde la estructura predominante son
los hummocky con longitudes de onda de orden métrico se tiene un litosoma con continuidad
lateral hectométrica y espesor variable (2 a 4 m). Son bancos y capas decimétricas amalgama-
das con estratificacion cruzada plana de angulo variable. La base de estos cuerpos es desde
débilmente erosiva a localmente incisiva sobre los depdsitos previos. Estos cuerpos arenosos
presentan internamente alineaciones de cantos, asi como “megarripples” de arenas gruesas
y gravas con gradacion positiva marcando direcciones de aporte.

En los afloramientos con base erosiva, el conjunto del litosoma constituye una secuencia
positiva compleja, y en el sector Galifa-Las Canteras, se han observado restos y moldes de
macrofauna incorporada en el “lag” de cicatrices erosivas internas. En el caso de los cuerpos
con morfologia tabular como ocurre al Norte de Galifa, lo normal es observar una secuencia
compleja grano y estrato creciente en la que las capas o bancos muestran a techo retoque
de ola. Normalmente el limite superior de esta barra esta tapizado con nddulos ferruginosos
junto a restos de bioclastos. En menor cuantia, este hecho también se ha observado en los
techos de la mayoria de las capas o bancos de las facies H.C.S. de grano medio y grueso
intercaladas en la unidad.

Las direcciones de aporte interpretadas de las barras de grava-arena y de las escasas marcas
de corriente, encontradas en estos cuerpos, tienen una dispersién con direcciones y sentidos
SSO-NNE y préximos al O-E respectivamente.

El conjunto de facies heteroliticas descrito en el registro sedimentario de la Unidad de la Sierra
de la Muela, en general con secuencias elementales granodecrecientes (F.U.S.), se estructuran
en un ciclo de facies de tipo grano y estrato creciente (C.U.S.) complejo, en el que podria esta-
blecerse, en alguna transversal o itinerario, la agradacién de, al menos, dos megasecuencias,
cada una de ellas con la misma estructuracién (C.U.S.).

El modelo genético para el conjunto de esta formacion, puede establecerse a partir de unos
puntos basicos que pueden resumirse como sigue:
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Practicamente las secuencias descritas tienen una ausencia casi total de ripples de ola.
Predominio de depdsitos con estructuracion interna en base a secuencias de origen turbiditico.

Capas y tramos con estructuras “hummocky” (H.C.S.), de espesores decimétricos a centimé-
tricos, normalmente desprovistas de sus intervalos basales y de techo (amalgamadas).

Figura 2.14. Secuencias T a-b de orden métrico. Base erosiva con acimulo de cantos blandos y grava

Todo ello parece indicar que el sistema deposicional aplicable serfa el de una plataforma silici-
clastica sometida al efecto de las tormentas, en areas del offshore. En esta plataforma, la acti-
vidad volcanica de caracter basico debié ser importante, al menos en sus tramos de techo.

El conjunto de ambos subtramos conforman un ciclo de facies grano y estrato creciente, en
el que la secuencia de facies sedimentarias descrita, parece configurar un modelo sedimen-
tario de plataforma siliciclastica con dominio de tormentas en la que se definen los depdsitos
turbiditicos de plataforma externa por debajo del nivel de ola, los de “offshore” distal y
proximal en facies HCS en el dominio de accion de las tormentas, y finalmente depdsitos de
plataforma interna posiblemente relacionados con taludes deltaicos (facies peliticas microes-
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lumpingzadas), y de deltas frontales (barras, canales, etc.) en un modelo deltaico con dominio
de oleaje.

La barra de areniscas con estratificacién cruzada en surco (“hummocky” y “swaley”) descrita
como tramo superior de la formacion de Los Diaz, probablemente representa los depdsitos
de la zona de batida del nearshore.

Este ciclo de facies grano y estratocreciente, por tanto en “situacion regresiva” en el sentido
de BRENCHLEY, PJ. et al., (1982), se hace corresponder con la formacion de I6bulos arenosos
en el “offshore” proximal y de transicién al “nearshore”, en una plataforma siliciclastica con
dominio de tormentas y por tanto, serfa asimilable a los depdsitos de nivel de mar mas alto
dentro del shelf-margin systems tract (SST).

|u

La distribucion areal de facies y las medidas de corriente indican dos sentidos prioritarios de
aporte: una procedencia es S-SO/N-NE y otra O-NO/E-SE en los conglomerados y areniscas de
la subcuenca del Portls en tanto que en el sector de Alumbres la direccién y sentido es S/N,
por lo que parece inducirse que en general esta cuenca configuraria como una plataforma-
rampa con morfologia compleja y buzamiento al Noreste y Norte.

Ello obliga a presuponer que el modelo simplista de plataforma-rampa con aportes Oeste-
Este y Sur-Norte debe entroncarse paleogeograficamente con un modelo de talud activo y
plataforma corta (cuenca con margen de “growth fault”) estructurados por delante de la
unidad de conglomerados y en la que se depositan los materiales parcialmente sincrénicos de
la Unidad de las Escarihuelas—Los Diaz.

De esta forma existe una banda con los depdsitos conglomeraticos (fandelta) en el nearshore
de la plataforma rampa sobre la que, hacia el Tortoniense Superior, onlaparian las clinoformas
de los depdsitos de las facies de litoarenitas (tempestitas y facies turbiditicas asociadas) de los
sectores orientales.

Las muestras tomadas han proporcionado una abundante microfauna de: Globorotalia acos-
taensis Blow, G. gr. Scitula (Brady); G. obesa Bolli, Globoquadrina altispira (Cushman y Jarvis),
Globigerina bulloides d'Orb., G. af. Foliata Bolli, Cassidulina laevigata d’Orb, Discorbis orbicu-
laris (Terquem), Elphidium advenum (Cushman), Bolivinoides sp., Ammonia beccarii (Linneo),
Bulimina affinis (d’Orb), Spiroplectammina sp., Textularia sp., Florilus boueanum (d’Orb), Uvi-
gerina af. peregrina Cushman, Oridorsalis umbonatus (Reuss), Lenticulina peregrina (Schwa-
ger), Lagena sp., radiolas de Equinidos, Radiolarios, espiculas (frecuentes triaxonas).

El nanoplacton es muy abundante y se ha determinado una asociacion de: Calcidiscus ma-
cintyrei (Bukry&Bramlette, 1969) Loeblich&Trappan, 1978, Calcidiscus radiatus (Kamptner,
1955) Martin-Perez&Aguado, 1990, Cocolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930, Co-
colithus miopelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930, Calcidiscus leptoporus (Murria&Black,
1898) Loeblich&Trappan, 1978, Discoaster quinqueramus, Gatner, 1969, Discoaster calcaris,
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Gatner, 1969, Discoaster neorectus, Bukry, 1971a, Discoaster variabilis Martini&Bramlette,
1963, Discoaster bollii Martini&Bramlette, 1963, Discoaster bellus Burkry, 1971, Geminilithe-
lla jafari (MUller, 1974b) Backman, 1980, Geminilithella rotula (Kamptner, 1955) Backman,
1980, Pyrocyclus hermosus Roth& Hay et al., 1976, Helicosphaera carteri (Wallich, 1877)
Kamptner, 1954, Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948) Burns 1973, Reticulofenestra ge-
lida (Geitzenauer, 1972) Backman, 1978, Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner, 1967)
Gartner, 1969, Reticulofenestra productella (Bukry, 1975) Gallagher, 1989, Reticulofenes-
tra scrippsae (Bukry&Percival, 1971) Roth, 1973, Scyphosphaera apsteinii Lohmann, 1902,
Lithostromation perdurum Deflandre, 1942, que determinan una edad Tortoniense (Zonas
NBN11y NBN12) para esta unidad.

2.3.3. Unidad de Las Canteras

Los depdsitos de esta unidad constituyen un horizonte cartografico continuo de direccion
N8OE y que discurre desde los Albadalejos, al Oeste de Cartagena, hasta el Cabezo Beaza al
Este de esta localidad.

Se han definido dos unidades litoldgicas: un conglomerado cementado, heterométrico, poli-
mictico y poligénico de color blanco amarillento y cuyo espesor no supera los 1,5 m, un tramo
de areniscas calcareas bioclasticas y de grainstone arenosas de color amarillo y un tramo de
limos amarillentos y margas blanquecinas con capas de yeso microlaminar y abundantes res-
tos de ostreidos.

2.3.3.1. Conglomerado de las Canteras. (31). Messiniense Inferior

En discordancia erosiva sobre las alternancias heteroliticas de la unidad infrayacente anterior-
mente descrita, se encuentra un nivel de espesor métrico y de gran continuidad lateral. En
este banco y sin aparente discontinuidad se pasa de muro a techo desde conglomerados ma-
triz a grano soportados y de heterométricos a homométrico. La moda del intervalo basal esta
en 12-14 cm vy el centil en blogues de hasta m3 En este intervalo el espectro litoldgico esta do-
minado por los cantos de rocas metamorficas de procedencia Nevado-Filabride. En el intervalo
de techo los conglomerados tienen una moda entre 3-5 cm y su centil es de 6-8 cm. En este
caso la composicion de los cantos muestra que su fraccion predominante o al menos similar,
son los cantos carbonatados (dolomias y calcoesquistos negros), junto a la de los cantos de
rocas metamorficas. El banco tiene una grosera gradacion positiva y un cemento carbonato
creciente. Hacia techo hay macrofauna dispersa de ostreas, pectinidos y equinodermos.

Aun coincidiendo en gran medida en cuanto a la composicién litolégica de los cantos, son
varias y muy evidentes las caracteristicas que diferencian este conglomerado de los descritos
en la Unidad precedente. La mas llamativa es el redondeamiento de los cantos. Estan redon-
deados incluso los de tamafio blogue. En segundo lugar esta la presencia progresivamente
maés abundante de los cantos carbonatados y finalmente su organizacién y cementacion.
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Parece evidente que una gran parte de los cantos metamorficos redondeados de este con-
glomerado son policiclicos y tienen su origen en los angulosos y subangulosos de la Sierra de
La Muela.

El techo de este conglomerado lo constituye un horizonte con extraordinaria continuidad
tanto en su extension lateral, al menos 10 km, como en su constitucion litolégica y caracte-
risticas sedimentarias.

Se trata de una capa con espesor de 30-40 c¢m, base plana a levemente erosiva y gradada en
la que pueden observarse los siguientes términos litolégicos: el basal son conglomerados de
tendencia calclititica, con cantos carbonatados de tamafo grava y de color negro y gravas de
cuarzo, en ambos casos muy redondeados. La matriz, poco abundante, es de arena media-
fina y el cemento carbonatado; en paso gradual se tiene un término de areniscas amarillen-
tas de grano grueso a medio con cemento carbonatado y bioclastos de macrofauna. Estas
areniscas tienen estratificacion cruzada de tipo “swaley” con longitudes de onda préximas al
metro. Sobre las areniscas se observa una lumaquela de macrofauna (grandes ostreidos, pec-
ten y equinodermos), con una matriz arenosa, que rellena los senos de la “swaley” y muestra
igualmente una gran continuidad lateral. Se trata pues de dos secuencias independientes la
primera seria una tempestita de grano muy grueso (BPX) y la lumaquela con matriz arenosa
podria ser el término B de una tempestita o el intervalo basal (Ta) de una turbidita.

La macrofauna que contienen estos estratos es muy llamativa, sobre todo cuando constituyen
un acumulo de ostreidos a modo de lumaquela con extensiones laterales hectométricas. Se
explica por la accién erosiva de grandes tempestades sobre arrecifes de ostreidos en el nears-
hore. Las corrientes de retorno transportan este material como debris cohesivos y los deposita
en el "offshore”.

A esta unidad se le atribuye una edad Messiniense Inferior por correlacién regional y por
acotacion de los sedimentos datados a muro y techo.

2.3.3.2. Arenas, areniscas calcareas bioclasticas y calizas arenosas de color amarillo y blanco
amarillento (32). Messiniense

En concordancia sobre la unidad de conglomerados descrita, se tiene una unidad cuya cons-
titucion litoldgica y espesor se mantiene muy constante a lo largo de los afloramientos carto-
grafiados. El espesor promedio de la unidad varia de 20 a 30 m.

Las series realizadas en el sector de Las Canteras, muestran que pueden diferenciarse dos
tramos litolégicos. El inferior esta constituido por areniscas (litoarenitas a sublitoarenitas) de
grano medio a fino en capas decimétricas con estratificacion cruzada tabular de bajo anguloy
con superficies de reactivacion. El contenido en restos fésiles aumenta hacia techo y el cemen-
to es carbonato creciente pasando de colores blanquecinos a amarillos. Este tramo constituye
la mayor parte de la unidad que se describe.
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Los metros finales y como paso gradual de la litologia anterior son grainstone y rudstone de
color amarillo anaranjado en capas decimétricas con estratificaciéon ondulada y superficies de
amalgamacion, en algun caso marcadas por gravas de cuarzo y “mud-chip”. En estas capas
de aspecto desorganizado, son frecuentes los fragmentos de gran tamano de corales, algas y
espongiarios, junto a los briozoos, equinidos y lamelibranquios.

Figura 2.15. Vista panoramica de las explotaciones de calcarenitas en Las Canteras. Se observa su estra-
tificacion cruzada plana y el buzamiento hacia el Norte.

El conjunto de las dos formaciones descritas conforman una secuencia de facies propia de
una barra submareal, donde los megarriples migran por accién conjunta de las mareas y las
tormentas. Por su contenido faunistico de macro y microfacies MONTENAT et al., (1990) y
ARANA et al., (2000 y 2003) determinan una edad probable Messiniense para esta unidad.

Como puede observarse en las fotografias esta unidad, conocida localmente como “piedra
tabaire”, ha sido motivo de explotaciones de tamafio mediano para su utilizacién en cons-
truccién como roca ornamental y de mamposteria piedra natural. En el catdlogo del Centro
tecnolégico del Marmol estan catalogadas como “Amarillo Valle”.
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Figura 2.16. Panoramica de las casas de La Loma de las explotaciones en la calcarenita (32) de Las
Canteras

2.3.3.3. Limos amarillentos y margas blanquecinas con ostreidos y yesos. (33) “Margas de
Ostreas”. Messiniense

Los afloramientos de esta unidad son escasos y de mala calidad. Normalmente son los de-
positos pliocuaternarios rojos los que se encuentran en discordancia sobre las calcarenitas
de Las Canteras y en puntos muy localizados, el encajamiento de la red fluvial o las obras de
construccion de infraestructuras permiten observar tramos de los dep6sitos suprayacentes a
dichas calcarenitas.

Esta constituida por lilitas y margas micaceas verdoso-amarillentas de aspecto masivo, ricas
en materia organica, fétidas, con niveles de limonita y abundantes ostreidos de gran tamafio
(Chlamys y Pectens), bien como fragmentos o conchas dispersas bien como capas o bancos
lumaquélicos. Intercalan delgados niveles calcareniticos (10-15 cm) de caracter bioclastico, que
en ocasiones representan auténticas lumaquelas de lamelibranquios con gran abundancia de
pectinidos, indicdndonos la proximidad de la linea de costa. El tramo superior son margas blan-
guecinas, masivas, ricas en materia organica y a veces intensamente bioturbadas. Caracteristica
de esta unidad es la presencia de yeso, tanto en laminas, como mas frecuentemente rellenando
fracturas de gran desarrollo vertical. Esta unidad ha de correlacionarse necesariamente con el
tramo mas alto de la serie margosa Messiniense diferenciada por MONTENAT (1973) y LA-
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ROUZIERE (1985). El techo de esta unidad libra abundante fauna de microforaminiferos, con re-
lativa abundancia de las formas plancténicas sobre las bentonicas. Entre las formas plancténicas
destacan como mas abundantes Globigerinoides trilobus quadrilobatus, G. trilobus inmaturus,
G. Obliquus extremus, G. rubber parkery Orbulina universa, y de entre las benténicas las formas
someras litorales Heterolepa bellicioni, Ammonia beccari Ammonia inflata, Nonium boumea-
mun, Bulimina pyrula y Textularia sagittula como mas abundantes (SILVA, 1994, SILVA et al., en
prensa). Esta asociacion de taxones no permite una buena aproximacién bioestratigrafica dada
su amplia distribucion en el Nedgeno Superior. Sin embargo, la presencia caracteristica y abun-
dante del ostracodo Peteraurila cf. musculus Aruta & Ruggieri, permite situar estos depésitos
dentro del Messiniense, ya que esta especie Unicamente ha sido descrita en este periodo, no
encontrandose citas del género en edades mas modernas o anteriores (J. CIVIS, c.0.). Por otra
parte la edad que se atribuye por la presencia de este ostracodo no se contradice con las formas
de foraminiferos existentes. Asi mismo, asociados a este aparecen los ostracodos Semicytheru-
ra, Cytheridea, Aurila, y Costa batey, géneros muy frecuentes en los depositos messinienses y
pliocenos de las cuencas de Campo de Cartagena-Mar Menor y Elche (ARKANNI, 1987; CAR-
BONELL, 1990).

Por otro lado, aunque LAROUZIERE (1985) y LAROUZIERE y OTT d'ESTEVOU (1990) sitlan esta
serie margosa como pre-evaporitica, la presencia de yesos, tanto laminares como fibrosos (se-
cundarios en fracturas) a techo de estos depo6sitos, asi como la abundante presencia de yesos
laminares y diseminados en la serie margosa blanca registrada en los sondeos de La Pinilla y
de Los Lardines en la Hoja 954 (Totana). MONTENAT (1973), parece indicar que al menos, en
parte, estos depositos representarian el episodio evaporitico, pero en facies marinas someras
mas abiertas que sus equivalentes en las cuencas de Mula, Lorca y Fortuna. A este respecto hay
gue hacer notar que en la Cuenca de Campo de Cartagena-Mar Menor tampoco se registra el
episodio evaporitico Messiniense (MONTENAT et al., 1990b) que este autor correlaciona con el
techo de las “Margas de Torremendo” Hoja N° 934 (Murcia), ya que en las proximidades de San
Miguel de Salinas se interdigitan con las facies evaporiticas messinienses.

2.3.4. Rocas Volcanicas del Mioceno Superior y PlioCuaternario

En esta Hoja, afloran dos tipos de rocas volcanicas neégenas. Por un lado, en torno a La
Unién aparecen rocas acidas con biotita y piroxeno (andesitas y latitas), de edad Miocena,
con enclaves de andalucita y otros enclaves corticales (34) similar al mas ampliamente desa-
rrollado en la vecina Hoja 976 (Mazarrén), y que llevan asociados sistemas de alteraciones y
mineralizaciones hidrotermales. Por otro lado, al NO de Cartagena aparecen cuerpos de rocas
basalticas alcalinas de edad pliocuaternaria, significativamente ricas en xenolitos ultramaficos
y granuliticos (35). En el Capitulo 5 se describen ampliamente estas rocas.

2.3.4.1. Volcanismo calcoalcalino potasico y shoshonitico. Traquiandesitas y latitas. (34)

En la Hoja de Cartagena es el méas importante en volumen y extensién. Los afloramientos en-
tre Cartagena y La Unién entre los que cabe destacar los Cabezos de la Fraila, Beaza, Rajado,
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Roche, La Atalaya, de la Cruz y de Alvarez son localidades conocidas, dada la importancia que
tuvieron en el dmbito minero. Esta representado por domos y diques de estructura masiva
(con disyuncién columnar) o brechoide (brechas autoclasticas y poligénicas), y por escasas
manifestaciones lavicas y piroclasticas; con frecuencia albergan enclaves restiticos. Esta etapa
magmatica fue denominada “groupe de Mazarrén” por BELLON et al., (1983), y se corres-
ponde también con las rocas calco-alcalinas ricas en K y shoshoniticas de LOPEZ RUIZ y RODRI-
GUEZ BADIOLA (1980), LOPEZ RUIZ y WASSERMAN (1991) y BENITO et al., (1999).

En general son rocas peraluminosas de elevado contenido en K,O, cuya composicion evo-
luciona en paralelo con la secuencia estratigrafica desde términos mas 4cidos (riodacitas)
a términos mas basicos (andesitas), pasando por los estadios intermedios (dacitas, latitas y
banaquitas). Contienen plagioclasa, ortopiroxeno, y 6xidos de Fe-Ti junto con cantidades
subordinadas de biotita, clinopiroxeno, sanidina y cuarzo. La alteracion hidrotermal ha pro-
ducido silicificaciéon y alunitizacion intensas que afectan, tanto a las propias rocas volcénicas
como a las del sustrato bético y a los materiales nedgenos, a través de los cuales ascendieron
y en los que se encajaron. La edad radiométrica de estas rocas segin BELLON et al., (1983) y
MUNKSGAARD (1984), varia entre 11y 6,6 Ma (Tortoniense Medio-Messiniense).

Son por tanto coetaneas y posteriores a los Ultimos episodios magmaticos del area del Cabo
de Gata.

PAVILLON (1974) y DUMAS (1977), acotan la edad de este episodio volcanico entre 8,2 y 6,8
Ma, por lo que se corresponderia con el final del Tortoniense. Las dataciones radiométricas
realizadas por estos ultimos autores dentro de esta Hoja dan edades de 7,2 Ma para el aflo-
ramiento de Cabezo Beaza y de 6,8 Ma en el Cabezo de Alvarez.

2.3.4.2. Volcanismo basaltico alcalino (35). Plioceno-Pleistoceno

Las volcanitas de la serie basaltica estan bien representadas en el Campo de Cartagena, aflo-
ran a manera de coladas poco potentes a veces acompafiadas de materiales piroclasticos.
Los afloramientos de rocas basalticas se concentran al NO de Cartagena, formando varios
cuerpos aislados de reducido tamafio, situados en torno a las casas de Tallante y Los Pérez,
prolongandose hasta la Hoja 955 (Torre-Pacheco de Murcia). Otros pequenos afloramientos,
varios kilémetros mas al Sur, en el Cabezo Negro, probablemente conecten con otros situados
en varios puntos proximos a la Rambla de Aguas Blancas, y otro en la Cala Bolete. Finalmente
se conserva, al menos testimonialmente, otro afloramiento de basalto, muy erosionado, al NE
de Cartagena, cerca de la Media Legua.

Albergan abundantes xenolitos de origen mantélico (xenolitos ultrabasicos) y cortical (granu-
litas, esquistos, etc.). Contienen olivino, augita, plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti como consti-
tuyentes esenciales. La textura es porfidica con matriz micro-criptocristalina. Segun BELLON
et al., (1983) y MUNKSGAARD (1984), las dataciones radiométricas indican edades entre 4
y 2 Ma (Plioceno). PAVILLON (1974) y DUMAS (1977), datan el afloramiento del Cabezo de
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la Viuda (este de Cartagena) en 2,6 Ma y una colada de basaltos olivinicos que se encuentra
en la Rambla de Pefias Blancas, a la altura del paraje de Las Ahueras (Norte de la Venta del
Lirio y Molino Zabala), e interestratificada entre los dep6sitos aluviales en 1 Ma TURNER et
al., (1999) senala un valor de 10.5 Ma para una datacion Ar/Ar de una flogopita de Tallante.
Sin embargo, este valor no se corresponde con la posicion estratigrafica de estas rocas, que
estan situadas discordantemente sobre sedimentos del Mioceno Superior al NE de Cartagena,
e intercaladas entre sedimentos aluviales pliocuaternarios en el Cabezo Negro y Rambla de
Aguas Blancas.

2.4. CUATERNARIO

Los materiales cuaternarios abarcan practicamente toda la mitad septentrional del terreno
emergido que ocupa la Hoja de Cartagena, ya que la otra mitad esta constituida por los
materiales correspondientes a las unidades béticas de los Complejos Alpujarride y Nevado Fi-
labride, asi como por los sedimentos detriticos del Mioceno Superior, que se distribuyen entre
éstos y la llanura cuaternaria del Campo de Cartagena.

Esta Hoja comprende el borde meridional de la Cuenca nedgena del Campo de Cartagena,
estudiada inicialmente por MONTENAT (1973), en donde describié las clasicas unidades del
Plioceno marino para el SE peninsular: Las Margas grises-azules con ostreas (Plioceno Inferior-
Medio), las Calcarenitas amarillas (Plioceno Superior), y finalmente las facies méas someras,
como son las Margas versicolores de Hurchillo y Calizas lacustres de San Pedro, que junto con
la ya netamente continental Formacién Sucina marcarian el final de la regresién pliocena e
inicio del Cuaternario en el Campo de Cartagena. No obstante, trabajos posteriores (SOMO-
ZA, 1989; SOMOZA et al., 1989; GOY et al., 1990; SILVA, 1994; ALONSO ZARZA et al., 1998;
BARDAIJ( et al., 1995) pusieron en evidencia la marcada diacronfa que en el &mbito regional
presentan las diferentes unidades de Montenat. En general estas cuatro unidades litoestrati-
gréficas, responden a un medio de transicién de isla barrera="lagoon”, progradando y des-
plazandose hacia el mar, que perduraria hasta ya comenzado el Cuaternario, y que tendria
su inicio en el Plioceno Inferior. La unidad de transicion fluvio-litoral, de caracter estuarino,
descrita por SILVA (1994) en la zona mas occidental del Campo de Cartagena, en el Escarpe
del Saladillo (Hoja de Totana) representaria el primer testigo de esta progradacién durante
el Plioceno Inferior. Ya en el Campo de Cartagena, esta unidad de transicién constituye la
denominada Unidad de Transicidon Marino-Continental (dep6sitos de llanura costera y sistemas
lagunares palustres) del Campo de Cartagena-Mar Menor, que BARDAIJI et al., (1995) correla-
cionan con la Unidad de Transicion El Moncayo-El Molar, en la Depresién de Elche-Bajo Segura,
de SOMOZA (1989), la cual, segun datos paleomagnéticos, llega a alcanzar el Pleistoceno
Inferior. A partir de este momento, toda esta depresion evoluciona dentro de un ambiente
netamente continental caracterizado por el desarrollo de diferentes sistemas de abanicos
aluviales, habiéndose trasladado el medio de transicion hacia el Mar Menor. La historia y evo-
lucion cuaternarias de esta Cuenca, no es sino una consecuencia y una continuacién de su
propia historia pliocena, de la cual por tanto no puede ni debe desligarse.
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Como ya hemos apuntado, los depdsitos cuaternarios ocupan mas de la mitad de los mate-
riales emergidos aflorantes en esta Hoja de Cartagena, y practicamente todos representan
unidades de caracter continental. La mayoria de estos depositos responden a los sistemas
de abanicos aluviales asociados al margen meridional de la Cuenca del Campo de Carta-
gena—-Mar Menor, que han sido estudiados por SOMOZA (1989) y SOMOZA et al., (1989),
estableciendo su cronologia basica. En general se trata de abanicos de muy baja pendiente
y escasa potencia (<5-10 m) con superficies encostradas por sistemas de calcretas, que en la
vertiente mas septentrional de esta cuenca corresponden a la antigua Formacién Sucina de
MONTENAT (1973).

2.4.1. Conglomerados y arenas cementados, con desarrollo de calcretas en la superficie (36).
Abanicos Aluviales. Pleistoceno Inferior

Esta unidad constituye la primera unidad aluvial del Campo de Cartagena-Mar Menor y se
desarrolla a lo largo de los mérgenes tanto septentrional como meridional de esta cuenca. Co-
rresponde a la Unidad aluvial de Rebate definida por SOMOZA (1989) y SOMOZA et al., (1989)
y constituye el techo de piedemonte del Campo de Cartagena, desarrollandose importantes
encostramientos calcareos en su superficie.

Litolégicamente estan compuestos por gravas de dolomias, cuarcitas y pizarras escasamente
rodadas y fuertemente cementadas, que incorporan también cantos de calizas y areniscas torto-
nienses. Por lo general, hacia techo disminuye la proporcion de gravas siendo los términos do-
minantes los limos y arcillas rojas, asociadas a horizontes argilicos sobre los que posteriormente
se instalan calcretas laminares (SILVA, 1994).

La cronologia de este sistema aluvial se apoya en observaciones realizadas en Cabo Cervera
(hoja de Torrevieja) y en Venta del Lirio (esta Hoja). En la primera localidad se observa el tran-
sito gradual entre las facies mas distales de estos sistemas con un complejo dunar atribuido al
Pleistoceno Inferior por DUMAS (1977) y SOMOZA (1989). En Venta del Lirio, en la Carretera
de Cartagena a La Azohia se observa que los depdsitos correspondientes a este mismo sistema
se interdigitan con coladas basalticas datadas por K/Ar en 1 Ma de afios (PAVILION, en DUMAS,
1977). Aunque estudios posteriores (BELLON et al., 1983) dan una edad de 2.6 Ma a estos
mismos materiales volcanicos las relaciones morfosedimentarias con otros sistemas aluviales
del Campo de Cartagena y los dunares mencionados anteriormente inclinan a SOMOZA et al.,
(1989) a dar una edad Pleistoceno Inferior s.I. a estos materiales.

2.4.2. Conglomerados y arenas cementados, con desarrollo de calcretas en la superficie (37).
Abanicos Aluviales. Pleistoceno Medio

Esta unidad constituye la sequnda unidad aluvial del Campo de Cartagena-Mar Menor, deno-
minada Sistema de Campoamor por SOMOZA (1989). Este sistema se encuentra encajado en la
unidad descrita anteriormente, aunque en la hoja de Torrevieja se advierte un neto dispositivo
de solapamiento en offlap respecto a esta (SOMOZA et al., 1989). Internamente se encuentra
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subdivida en al menos seis diferentes cuerpos sedimentarios con dispositivo de solapamiento
distal en offlap, separados por paleosuelos pardos y pardo rojizos de diferente desarrollo que
en la presente cartografia para simplificar se han sintetizado, ya que todos ellos poseen una
edad Pleistoceno Medio (SOMOZA et al., 1989). Geomorfoldgicamente presenta caracteristicas
muy similares a la anterior, aunque de mayor extensién, pudiéndosela considerar también como
techo de piedemonte escalonado.

Los depositos que se desarrollan en esta hoja, estan constituidos litoldgicamente por facies
proximales, de gravas con matriz arenosa de grano medio a grueso, que hacia techo pasan a
facies de gravas masivas tipo “debris-flow”. A diferencia del sistema aluvial de Rebate, en estos
abanicos los cantos se encuentran mas rodados, aunque en los lag basales de las diferentes uni-
dades que la componen no es raro encontrar cantos muy angulosos retrabajados de las calcretas
gue se desarrollan sobre las superficies del sistema de Rebate. Este hecho refleja un mayor grado
de canalizacion de los sistemas de ramblas que los alimentaban, y por tanto un dispositivo de
encajamiento proximal con desarrollo de trincheras de abanico sobre el Sistema de Rebate. En
conjunto representan secuencias granodecrecientes que pasan de las facies proximales (gravas
y arenas) desarrolladas en esta Hoja, a facies distales (limos y arcillas), desarrolladas sobre todo
en la zona de Campoamor, localidad a la que debe su nombre, y sobre las que se desarrollan
importantes sistemas de paleosuelos rojos. Su dispositivo de solapamiento distal en offlap, hace
gue la potencia de esta unidad no llegue a sobrepasar los 3-4 m de potencia en la hoja de Car-
tagena, donde se conservan los segmentos mas proximales del Sistema.

En la zona de Campoamor (Torrevieja) las diferentes secuencias presentan facies distales super-
puestas y separadas por horizontes argilicos (Bt), llegando a alcanzar potencias cercanas a los
15 m (SOMOZA, 1989; SOMOZA et al., 1989). Perfiles paleomagnéticos realizados por estos
autores en la zona de Campoamor arrojan en conjunto una polaridad normal homogénea,
interpretandose como pertenecientes a la época de polaridad normal Brunhes (< 0,7 Ma), y por
tanto perteneciente al Pleistoceno Medio.

2.4.3. Conglomerados y arenas cementados, con desarrollo de calcretas en la superficie (40).
Abanicos Aluviales. Pleistoceno Medio-Superior

Esta unidad representa el tercer sistema de abanicos aluviales definidos por SOMOZA (1989) y
SOMOZA et al., (1989) para esta Cuenca: el Sistema de la Murta. En general constituye la prime-
ra secuencia de abanicos aluviales pleistocenos que conserva expresion geomorfolédgica propia
de abanicos aluviales y en relacién inequivoca con las ramblas que las generaron.

Esta secuencia ha sido correlacionada con los abanicos de la primera fase deposicional definida
por SILVA et al., (1992 b) y SILVA, (1994) para la depresion del Guadalentin. En ambas secuen-
cias, las superficies deposicionales soportan calcretas de caracter masivo, menos desarrolladas
que las descritas anteriormente para los sistemas de Rebate y Campoamor.
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Tanto en el sector Norte como en el Sur del Campo de Cartagena-Mar Menor, los depdsitos
correspondientes a esta unidad se encuentran encajados en el Sistema de Campoamor. No
obstante, en el sector Norte, al pie de Carrascoy, la existencia de una linea de flexura regional
E-O (SOMOZA, et al., 1989; BAENA et al., 1994) hace que este sistema se encuentre encajado
los relieves tabulares y micro-cuestas, que definen las superficies encostradas del Sistema de
Campoamor. En este margen meridional, el menor grado de levantamiento no ha condicionado
el desarrollo de relieves monoclinales asociados a dicho sistema, sino que el encajamiento se
produce lateralmente, por migracion hacia el Norte de los canales alimentadores. En lineas ge-
nerales se observa un cambio en la direccion de progradacién entre los tres sistemas aluviales,
ya que mientras los dos primeros siguen direcciones de progradacion hacia el Este, este Ultimo
sistema cambia ligeramente su direccién de progradacion hacia el SE, lo que debe estar condi-
cionado por una mayor efectividad del drenaje por parte de la Rambla de Fuente Alamo y del
Albujon. Como consecuencia los dep6sitos de este sistema se tornan mas fluviales abundando
las facies mas canalizadas de tipo Gp y Gt con matriz arenosa de grano medio a fino y cantos
mas redondeados. Su litologia ya incluye todo el espectro litoldgico bético y terciario de la Sierra
del Algarrobo y el eje de las Victorias, y sus cantos son de caracter subredondeado, siendo las
facies arcillosas y limosas netamente minoritarias.

En cuanto a la edad de esta fase deposicional los diferentes autores que han estudiado los
sistemas de Abanicos aluviales de la Regién de Murcia (HARVEY, 1987; SILVA et al., 1992b;
SILVA, 1994; SOMOZA, 1989; SOMOZA et al., 1989), acuerdan que estos depdsitos tuvieron
lugar durante el Pleistoceno Medio, pero se prolongaron durante el Pleistoceno Superior,
hasta seguramente el fin del dltimo periodo interglaciar (ISS 5). En concreto entre 120 y 90
ka BP se produce una importante actividad sedimentaria en sistemas aluviales y fluviales de la
Peninsula Ibérica (MACKLIN et al., 2002). No obstante, en esta Hoja, el registro debe quedar
limitado al Pleistoceno Medio y Pleistoceno Superior previo al Ultimo Méximo Glacial.

2.4.4. Cantos y bloques angulosos y heterométricos con arenas y arcillas, algo cementados.
(38 y 41). Depositos de piedemonte. Pleistoceno Medio

Los depdsitos de piedemonte constituyen formaciones de caracter mixto, gravitacional y alu-
vial, que se disponen orlando la base de los relieves del Sur del umbral de las Victorias (Hoja
de Torre-Pacheco), entre Cuesta Blanca y las Casas de Tallante, al NO de la Hoja. Estos relieves
caracterizados por el afloramiento de materiales nevado-filabrides, y por lo tanto por una mayor
vulnerabilidad ante la erosion, generan una importante cantidad de sedimentos, que o bien son
transportados por las ramblas, o bien se depositan al pie de los mismos, como consecuencia de
una doble accion entre la gravedad y la arroyada.

Sus depositos estan constituidos por gravas y bloques de diferente tamafo empastados por una
matriz areno-arcillosa, presentando facies de tipo Gms y localmente Gm. Los bloques pueden
ser muy angulosos y alcanzar tamanos de mas de @1m en general con fabricas muy masivas.
Estos depdsitos pueden presentar una estructuracion interna muy grosera en bancos de mas de
2m de potencia, muy verticalizados, con buzamientos superiores a los 40°, que van amortiguan-
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dose hacia la base donde son comunes las superficies deposicionales con pendiente en torno a
los 20°. Son formaciones de escaso desarrollo espacial, siendo raro que se extiendan mas alla de
500-700 m de los relieves marginales que las alimentan. Se han distinguido dos generaciones
diferentes, correspondientes al Pleistoceno Medio (38) la mas antigua y al Pleistoceno Supe-
rior-Holoceno (41) la mas reciente, por correlaciéon con los abanicos aluviales con los que son
parcialmente coetaneos.

2.4.5. Bloques y gravas redondeados, heterométricos, y cementados con perforaciones de
litéfagos (39). Terraza marina. Pleistoceno Medio

El Unico testigo de una antigua posicion de la linea de costa emergida que ha podido de-
terminarse en la Hoja de Cartagena, es un pequefio afloramiento que se encuentra a unos
15-20 metros de altura sobre el nivel actual del mar, adosado al pie del relieve tras la playa de
la Chapineta, en el Puntal de la Azohia. Estos afloramientos estan constituidos por un con-
glomerado heterométrico de bloques y gravas, muy redondeados, con algun resto de fauna
marina, y que se encuentra fuertemente cementado, y dispuesto en bancos de 1-2 metros
de potencia. Este tipo de depdsito es caracteristico de playas situadas al pie de un acantilado
donde el material que cae por gravedad, es retrabajado por parte del oleaje, dando como
consecuencia una gran diversidad de tamafios y un alto grado de redondez. El alto grado de
cementacion, esta relacionado con el carbonato cdlcico procedente de la disolucion de los
caparazones y conchas de los restos fésiles. En cuanto a la fauna, Gnicamente se han observa-
do algunos ejemplares de bivalvos, probablemente Glycymeris sp., aunque muy escasos y de
dificil caracterizaciéon. Su edad ha sido considerad Pleistoceno Medio, debido a la mayor altura
gue presenta con respecto de los depdsitos marinos del Pleistoceno Superior desarrollados
mas hacia el Oeste, ya en la Hoja de Mazarron.

2.4.6. Gravasy arenas sueltas o débilmente cementadas (42 y 53). Terrazas fluviales Pleisto-
ceno Superior-Holoceno

Las terrazas se desarrollan preferentemente asociadas a las ramblas méas importantes que
drenan la Hoja de Cartagena, teniendo relevancia cartografica en las principales, como son
la de Benipila, El Ladrillar, y la del Portus, en el sector occidental de la Hoja y la Rambla de
Escobreras, en el sector oriental.

En la zona occidental de la Hoja, se han podido determinar dos terrazas asociadas a las ram-
blas de Benipila y el Ladrillar, con diferente grado de conservacion y extensiéon cartografica,
encajadas en la superficie deposicional de los abanicos aluviales mas antiguos. La mas anti-
gua (42) a +12 — 15 m, no presenta gran desarrollo lateral, habiéndose podido cartografiar
puntualmente. La mas reciente (53), a +5 — 8 m, presenta por el contrario una marcada con-
tinuidad a lo largo de los cauces mencionados, asi como a lo largo de la Rambla del Portus.
Ambas terrazas representan diferentes estadios en el proceso de encajamiento de las ramblas
ligadas a su conexioén con el Mediterrdneo y, por lo tanto, a su adaptacién a un nivel de base
dindmico. La edad asignada esta por tanto en concordancia con la edad estimada de los di-
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ferentes estadios evolutivos del relieve en este sector. Asi hemos considerado una edad Pleis-
toceno Superior s.s., a la mas antigua de ellas, aunque probablemente su formacién quedase
restringida Unicamente al Pleistoceno Superior terminal, a partir del Ultimo Méximo Glacial,
momento en que se produce el encajamiento y captura generalizada del drenaje consecuen-
cia de una posicién mas baja del nivel del mar. La segunda terraza mucho mas generalizada
y de mejor expresion cartografica, se desarrolla ya en el Holoceno, una vez que la red fluvial
gueda definitivamente configurada.

En el sector oriental de Cartagena, Unicamente se ha cartografiado la terraza mas antigua
asociada a la Rambla de Escombreras, que rellena el fondo del valle. Esta terraza correspon-
derfa a la primera etapa de encajamiento y captura del drenaje, que de esta manera deja de
alimentar a los abanicos aluviales que bajan al interior del Campo de Cartagena.

En general, las terrazas cartografiadas presentan poca potencia y estan constituidos por de-
positos de gravas subredondeadas empastadas por matriz arenosa, mostrando facies tipica-
mente fluviales y con escaso desarrollo de costra calcarea, la mas antigua.

2.4.7. Gravas, arenas y arcillas, débilmente cementadas (43 y 47). Abanicos aluviales. Pleis-
toceno Superior-Holoceno

Estas dos Ultimas generaciones de abanicos aluviales cartografiadas en la Hoja de Cartagena,
representan el momento en que se produce al cambio definitivo en la configuracién del paisaje
de este sector. La primera de estas generaciones (43), forma parte de la tercera fase deposi-
cional definida por SILVA (1994) para la depresion del Guadalentin, y también se registra con
importante extension y similar estilo sedimentario en los piedemontes de Carrascoy (margen
septentrional del Campo de Cartagena) y Algarrobo. En estas zonas, estudiadas por SOMOZA
(1989) y SOMOZA et al., (1989), las superficies de los abanicos pueden aparecer ligeramente
encostradas y reciben la denominacién de “Sistema Aluvial de Corvera”.

Aungue en esta Hoja, Unicamente se registran las dreas mas proximales de este sistema, tanto
en el frente del Algarrobo (esquina NO de la Hoja) como en la Sierra de Cartagena (esquina NE),
su andlisis regional nos permiten establecer su significado evolutivo. El desarrollo y depoésito de
esta tercera fase deposicional, refleja un drastico cambio en la dindmica morfosedimentaria de
los sistemas aluviales marginales del Campo de Cartagena. En general, aunque no se observe
esta Hoja, esta fase estd caracterizada por la diseccion proximal y encajamiento de los canales
alimentadores en las superficies pertenecientes a las fases anteriores, formacién de trincheras
de cabecera y migraciéon de la sedimentacion hacia las zonas centrales de la Cuenca. Durante
esta fase, la sedimentacion, dominada por un estilo de agradacién distal en “offlap”, imprime
un neto caracter progradante hacia el centro de cuenca. En nuestro caso concreto, los abanicos
asociados al frente del Algarrobo, sf desarrollan el encajamiento de los canales alimentadores en
el drea de cabecera, que de hecho es la que se registra en esta Hoja, desplazandose la agrada-
cion distal hacia el Norte, ya en las Hojas de Torre-Pacheco y Totana. Por el contrario, los abani-
cos asociados al frente de la Sierra de Cartagena, presentan unas caracteristicas propias, debido
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al hecho de que la captura del drenaje hacia el Sur, junto con la formacién de la depresion del
Hondo, dejan abortado el proceso de encajamiento en cabecera y agradacion distal, con unos
canales alimentadores, decapitados, y desprovistos de suficiente area de drenaje.

Aungue en esta Hoja es dificil observar las asociaciones de facies caracteristicas, debido al bajo
grado de encajamiento de los canales alimentadores, se puede decir que en general los depdsi-
tos poseen poca potencia, y, por correlacién con abanicos similares desarrollados en el Campo
de Cartagena s.s, presentan asociaciones de facies variadas, tales como facies mas groseras con
gravas masivas y niveles arenosos, o facies arenosas con niveles arcillosos, y estructuras lamina-
res en los Ultimos episodios deposicionales.

Aungue dentro de la escala temporal esta tercera fase es la que abarca menor lapso de tiempo,
a escala cartogréfica es la mejor representada tanto en el Campo de Cartagena como en las
otras depresiones donde se ha identificado, ya que cada uno de sus episodios deposicionales
poseen expresion geomorfolégica propia. En este sentido el periodo temporal que abarca esta
fase deposicional, se encuentra fundamentalmente representado en la horizontal, y no en la
vertical, siguiendo la progradacion de los sistemas marginales hacia zonas centrales de cuenca.
En la zona del Campo de Cartagena-Mar Menor SOMOZA (1989) basandose en criterios de
correlacion regional asigna su “Sistema de Corvera” al Pleistoceno Superior s.l., aunque esta
edad puede concretarse al Pleistoceno Superior previamente al Ultimo Maximo Glacial, momen-
to en que la baja posicion del nivel del mar, favorece los procesos de erosion en los arroyos que
drenaban hacia el Sur de estas Sierras (Algarrobo y Cartagena) con la consiguiente captura del
drenaje (BARDAIJI, 1999; BARDAII et al., 2003).

Tras este cambio en la direccién del drenaje, y como consecuencia de la creacion de nuevos
gradientes y depresiones, comienza el depésito de la Ultima generacion de abanicos aluviales
(47) en esta zona, los cuales presentan un escaso desarrollo espacial, y temporal. En realidad
estos abanicos abarcarian cronolégicamente desde el comienzo del Ultimo Periodo Glacial y la
correspondiente deglaciacién (ISS 4, 3 y 2), hasta el presente interglaciar (ISS 1), y en realidad
se correlacionan con las Ultimas fases de agradacion distal de la tercera generacion, descritos
mas arriba, y caracteristicos del relleno holoceno del Campo de Cartagena y demas depresio-
nes donde se han descrito. En la Hoja de Cartagena, estos abanicos estan especialmente bien
desarrollados, en la depresion del Hondo (entre Cartagena y la Unién), asi como en el valle de
Escombreras.

2.4.8. Limos y arenas con niveles de gravas y cantos (44 y 48). Glacis. Pleistoceno Superior-
Holoceno

Se han cartografiado como glacis dos tipos de unidades, similares aunque con significado cro-
nologico diferente. En primer lugar se incluyen los depdésitos que se desarrollan entre el Barrio
del Peral de Cartagenay el Cabezo Beaza, con una suave pendiente hacia el Norte, (44). Estos
depositos estan en la actualidad desligados del relieve a partir del cual se formaron, debido
a la existencia de la depresion de la Rambla del Hondén entre medias, que ha generado un
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escarpe erosivo en la zona proximal de dichos glacis. En realidad es este hecho el que hace
gue hayan sido cartografiados como glacis, ya que no conservan ni la morfologia de abanicos,
ni canales alimentadores, ni areas de cabecera que pudiesen facilitar su identificacién con los
sistemas de abanicos aluviales de la tercera generacion descritos mas arriba, y con los que se
correlacionan lateralmente. Desde el punto de vista cronolégico, deben por lo tanto conside-
rarse como Pleistoceno Superior, al igual que dichos sistemas de abanicos mencionados. En
cuanto al tipo de depdsito también es muy similar, ya que se trata de depdsitos arenosos me-
dianamente seleccionados, con matriz limosa y niveles de gravas con estratificacion planar a
gran escala. Pueden incluir estructuras canaliformes rellenas por barras de gravas que pueden
incluir bloques de grandes dimensiones, que denotan la influencia fluvio-torrencial.

El segundo tipo de unidad cartografiada como glacis (48), esta constituida por los depositos
de suave pendiente que se desarrollan en la vertiente Norte de la depresion del Honddén,
donde la falta de cabeceras torrenciales o areas de drenaje suficientes, impide el desarrollo
de abanicos o conos aluviales asociados, como ocurre en la vertiente meridional de este valle.
Las propias relaciones de estos sistemas de glacis, con los descritos previamente, asi como
con los sistemas de abanicos aluviales mas recientes, nos permiten establecer una correlaciéon
cronolégica con ellos, adscribiéndoles por tanto al Pleistoceno Superior terminal-Holoceno

2.4.9. Arenas finas, limos y arcillas (45). Depresion endorreica. Pleistoceno Superior

Al Norte de la ciudad de Cartagena, entre ésta y La Aparecida, se desarrolla una suave depre-
sién de unos 5 km de extension maxima, que ejerce de enlace entre los abanicos del Sistema
de la Murta (40), que bajaban hacia el SE desde la Rambla del Albujén, y los abanicos (43)
y glacis (44), que bajan hacia el Norte desde las Sierras de Cartagena. Esta depresion esta
rellena por materiales de granulometria dominantemente fina, constituida por arenas finas,
limos y arcillas, con un cierto contenido en materia organica, caracteristicos de facies distales
de abanicos aluviales, que en este caso confluyen en una antigua depresién endorreica (45),
previa a la captura del drenaje, y a la configuracion actual del mismo. Cronolégicamente por
tanto, se puede correlacionar con ese momento previo a dicha captura, durante el que tiene
lugar la superposicion temporal entre las generaciones de abanicos descritas, con el final de
la mas antigua y el inicio de la mas moderna, confluyendo en un medio sedimentario de fa-
cies distales de abanicos aluviales—"playa lake”. La edad asignada a esta unidad es por tanto
Pleistoceno Superior, previo al Ultimo Méximo Glacial.

2.4.10. Arenasy limos con cantos y blogues dispersos (46). Aluvial-fondos de valle colgado.
Pleistoceno Superior

Bajo este epigrafe Unicamente se ha incluido los fondos de los antiguos canales alimentadores
de los abanicos de la tercera fase deposicional, que se desarrollan en el NE de la Hoja, y que se
encuentran en la actualidad decapitados, y separados de sus areas de cabecera. Este proceso
estd ligado como ya hemos apuntado mas arriba, a la captura del drenaje que alimentaba es-
tos sistemas aluviales por parte de los arroyos que bajaban hacia el mar por la vertiente Sur de
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la Sierra de Cartagena. En general constituyen fondos de valle amplios, de seccién transversal
muy plana, y rellenos por material aluvial en general de granulometria medias a finas, que no
han sido afectados por los procesos de encajamiento y diseccién proximal que caracterizan a
esta generacion de abanicos aluviales en otros sectores.

2.4.11. Arenas finas, limos y arcillas negras (49). Lagoon. Pleistoceno Superior-Holoceno

Como se describe en el apartado de Geomorfologia, todo el centro de la ciudad de Cartage-
na, exceptuando los barrios histéricos mas altos, constituian hasta al menos la conquista de
la ciudad por parte de Escipion en al afio 210 a.C., una laguna costera o zona de marismas,
de poca profundidad que se extendia a espaldas de la ciudad, confiriéndole condiciones de
peninsula.

En realidad esta zona constituia un auténtico “lagoon”, ya que se encontraba conectada
parcialmente con el mar por el Oeste de la ciudad, aunque protegida de él por la propia
ciudad. Los registros histéricos indican que esta zona se caracterizaba por el cultivo de arroz,
el cual requiere la presencia de agua, y admite indices de salinidad elevados. En la actualidad
este”lagoon” se encuentra totalmente desecado, en parte por la actividad antrépica asociada
al crecimiento de la ciudad, y en parte por el propio proceso de colmataciéon natural. La baja
energfa que caracteriza este tipo de ambientes sedimentarios, implica un relleno predominan-
temente de granulometrias finas, con arenas finas, limos y arcillas, con un elevado contenido
en materia organica que les otorgan el color pardo negruzco que les caracteriza.

2.4.12. Limos y arcillas con cantos y bloques angulosos y heterométricos (50). Coluviones.
Pleistoceno Superior-Holoceno

Presentan una litologia variable en funcién del sustrato a partir del cual se forman. Aparecen
asociados a las vertientes de elevada pendiente que se forman por el marcado encajamiento
de la red fluvial en el interior de la Sierra del Algarrobo, asi como a los afloramientos de ma-
terial volcanico, conservados como cerros aislados o relieves residuales, tanto en la zona de
Tallante como entre Cartagena y La Unién. En este segundo caso, el desarrollo de coluviones
forma una orla alrededor de estos relieves conicos, y su formacion se ve favorecida por el alto
grado de alteracién que presentan los materiales volcénicos que les hace facilmente disgre-
gables.

En todos los casos representan formaciones constituidas por cantos heterométricos, empasta-
dos en una matriz arcillosa de diferente desarrollo segun las zonas y con grado de cementacién
también variable.

Por correlacion con las superficies de los abanicos aluviales sobre las que reposan y/o pasan
lateralmente, estas formaciones se han asignado al Pleistoceno Superior terminal-Holoceno,
coincidentes con el paso del Ultimo Maximo Glacial, y la correspondiente “deglaciacién”,
al presente Interglacial. Aunque en la zona de Murcia no se poseen datos, depdsitos de
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gravedad acumulados en entradas de cavidades y abrigos karsticos de zonas cercanas (El
Ramonete; Alicante) indican una importante fase de formacién de derrubios durante la parte
final “mas fria” del Pleistoceno Superior acompafada de un aparente deterioro climatico en
niveles con industria atribuible al Musteriense y Magdaleniense (MONTES, 1985; CARRION,
1992; CARRION et al., 1995). En concreto tanto MACKLIN et a/., (2002) como SCHULTE
(2002) indican un importante crecimiento de la produccién de sedimentos a partir de los 30
Ka BP durante los tres Gltimos Eventos Heinrich.

2.4.13. Arenasy limos con cantos dispersos (51). Fondo aluvial. Holoceno

Como fondos aluviales se han cartografiado Unicamente aquellos fondos de rambla, o re-
llenos de valle, que no parecen concentrar el flujo principal de la escorrentia, ya que en la
actualidad su funcionamiento se encuentra restringido a los periodos de lluvias torrenciales
extraordinarias. Muchos de ellos forman parte de la red de drenaje que alimenta las ramblas
principales, a las cuales desembocan, pero en estos casos se encuentran ligeramente colgados
respecto a su cauce. Un caso especial por su repercusion en los procesos de inundacion en
Cartagena, lo constituye el fondo aluvial cartografiado al Norte de Cartagena, en paralelo a
la barriada de Los Dolores. Este fondo aluvial, funciona durante crecidas extraordinarias, y
hace el papel de canal de desagiie procedente de la Rambla del Albujén, situada unos 10 km
hacia el Norte.

2.4.14. Bloques, gravas y arenas (52). Fondo de rambla. Holoceno

Dentro de este epigrafe se han incluido todos los fondos de las ramblas que drenan la hoja de
Cartagena, caracterizados por su dindmica torrencial y potencialmente activos, independien-
temente de que la dindmica de estos sistemas fluviales implique la inactividad total durante
largos periodos de tiempo. En la Hoja de Cartagena, los principales fondos de rambla carto-
grafiados como tal, son los de las Ramblas de Benipila, El Ladrillar y de El Portus, cubiertos
todos ellos por una potente cubierta de bloques, gravas, gravilla y arenas en diferente estado
de rodadura que tapiza homogéneamente los lechos de las ramblas. En muchos casos es
posible observar una importante organizacién de estos rellenos en forma de barras longitu-
dinales, laterales y terracillas, que sélo en los grandes sistemas aluviales son cartografiables a
la escala de trabajo. Un estudio bastante completo acerca de la morfologia y dinamicas de las
barras de rambla en el Campo de Cartagena puede encontrarse en CONESA GARCIA (1987).
Las mas frecuentes son las barras longitudinales que se disponen en el centro de los lechos
subdividiendo y multiplicando el nimero de canales (funcionales o no) en el interior de las
ramblas, constituyendo acumulaciones efimeras muy dindmicas que cambian de morfologia y
ubicacion tras cada episodio de crecida. En algunos casos los propios fondos de valle aparecen
cementados, generandose escalones de erosion remontante.
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2.4.15. Gravas heterométricas, arenas y arcillas, sin cementar (54). Abanicos de rambla.
Holoceno

Se incluyen dentro de este apartado, dos tipos de unidades, cuyas caracteristicas genéticas
difieren ligeramente, aunque ambas responden al mismo momento evolutivo y son por tanto
de la misma edad. Ambas se desarrollan en el entorno de Cartagena, y su funcionamiento
esta ligado a momentos histéricos y actuales. Los abanicos aluviales mas recientes cartogra-
fiados en esta Hoja estan asociados a la vertiente occidental de la Sierra de Cartagena, y se
desarrollan en las laderas que actualmente ocupan las barriadas de Los Mateos y Santa Lucia.
Se trata de depdsitos constituidos por gravas heterométricas, emplastadas en sedimentos mas
finos, (arenas limos vy arcillas), que tapizan esta vertiente formando un conjunto de conos o
abanicos coalescentes, desarrollados como consecuencia del proceso de colmatacién y relleno
de la bahia interna de Cartagena. Formando parte de este mismo proceso de colmatacion
y relleno, se desarrollan los que han sido cartografiados como abanicos de rambla, ya que
constituyen la desembocadura de antiguas ramblas, en la depresiéon parcialmente rellena por
la zona de laguna o marismas, que rodeaba Cartagena en épocas histéricas. Estas ramblas
corresponden a las cartografiadas como fondos aluviales (51), practicamente inactivas en la
actualidad. Estos abanicos de rambla, en realidad pueden considerarse rambla-deltas aso-
ciados al proceso de relleno y colmatacion del “lagoon” de Cartagena, estando por lo tanto
formado por gravas heterométricas, arenas y arcillas, cuya granulometria varfa en funcién de
la energfa de las maximas descargas de la rambla.

2.4.16. Arenas finas y limos negros (55). Rellenos de origen antrépico. Holoceno

Este apartado se ha reservado a todos aquéllos depositos que, aunque generados por proce-
sos naturales, su génesis y desarrollo se ha visto inducida o acrecentada por aportes de origen
antrépico. En general, estos depdsitos se sitlan en el drea de influencia de la zona minera de
La Union, donde la importante y continuada explotacion de recursos mineros desde la época
romana, ha promovido la creacién de ingentes cantidades de residuos, que o bien se han
ido acumulando en las escombreras (57), que caracterizan todo ese sector, o bien han sido
retrabajados a partir de ellas, por los procesos naturales, dando rellenos anémalos por exceso
de sedimento disponible.

Aungue cartograficamente no han sido diferenciados, en realidad se pueden distinguir dos
tipos de depositos asociados a este origen. En primer lugar los que se distribuyen en el interior
del relieve o en las depresiones, y que han sido objeto de retrabajamiento por accién fluvial
o torrencial, y que pueden observarse en el limite oriental de la Hoja, tanto en las inmedia-
ciones de la propia localidad de La Unién, como en la zona interna de la Bahia de Portman.
En segundo lugar estan los depdsitos asociados al litoral, y que tiene su mejor representacion
en el anémalo y espectacular relleno que ha sufrido la Bahia de Portman, ya en la Hoja de
Llano del Beal, y dentro de la de Cartagena, la playa del Gorgel, que aunque no tan espec-
tacular como la primera, sf presenta un relleno anémalo de materiales finos de colores ocres,
marrones, violaceos, etc., producto de la explotacion minera, y que la dindmica litoral no ha

84



sido capaz de retrabajar. Este hecho se debe tanto a la morfologia de la playa, pequefia cala
protegida del oleaje por sendos salientes que presenta en sus margenes, como al exceso de
aporte sedimentario, mayor del que las condiciones de equilibrio de esta playa son capaces
de redistribuir. Estos rellenos presentan una granulometria predominantemente fina, lo que
a su vez condiciona la turbidez de las aguas, al favorecerse su movilizacién y permanencia en
suspension.

2.4.17. Arenas, cantos y gravas bien redondeadas (56). Corddn litoral y playas actuales

A pesar de presentar una amplia extension de linea de costa, la Hoja de Cartagena se ca-
racteriza por el reducido desarrollo de sus playas. La morfologia abrupta y acantilada de la
costa, condicionada por la bajada directa de las Sierras del Algarrobo y Cartagena al mar,
sélo permite el desarrollo de pequefias playas, o calas, de extensiones longitudinales muy
reducidas que no superan por lo general los 250 m, y a las gque en su mayoria, sélo se puede
acceder por mar. La mayor parte de estas playas se sitlan a la salida de pequefios barrancos
o ramblas, por lo que suelen presentar granulometrias groseras, fundamentalmente gravas
y arenas gruesas, bien redondeadas por acciéon del oleaje. Por sus particulares caracteristicas
merece mencién aparte la Playa de la Azohia, al Oeste de Cabo Tifoso, que con sus mas
de 700 m de longitud, constituye la de mayor extensiéon de esta hoja. No obstante, hacia el
interior esta playa presenta un limite ligeramente acantilado, lo que condiciona su reducida
extension transversal. Ademas, la cercania del relieve, hace que esta playa presente también
una granulometria grosera, dominada por gravas y arenas gruesas.

2.4.18. Escombreras (57)

Como ya hemos indicado, la Sierra de Cartagena-La Unién, constituye el distrito minero mas
representativo de la Region de Murcia, y uno de los méas importantes de la peninsula. Los
yacimientos de Fe-Pb-Zn han sido objeto de explotacién desde épocas romanas, de manera
practicamente continuada, hasta el final del S.XX. Esta intensa actividad extractiva, ha trans-
formado completamente la configuracion del paisaje, teniendo en cuenta que se llegaron
a removilizar anualmente hasta 2,5 millones de toneladas de material. Esta importantisima
y continuada actividad ha dejado como resultado un paisaje dominado por escombreras,
vertederos, explotaciones a cielo abierto, hoy en dia parcialmente inundadas, y cabezos ho-
radados. Esta actividad puede ser claramente visualizada a lo largo de la carretera que une La
Unién con Portman, donde se localizan las principales labores mineras. De toda esta actividad
han sido cartografiadas Unicamente las escombreras, por su especial representatividad depo-
sicional y expresion morfoldgica. Estas escombreras estan formadas por todo tipo de residuos
mineros, de intensos colores, depositados seguin su angulo de reposo, lo que les confiere una
especial peligrosidad, dada su susceptibilidad de sufrir movimientos en masa. Esta peligro-
sidad se ve a su vez acrecentada por la falta de cobertera vegetal, y su dificil posibilidad de
restauracion, dada la composicién quimica de estos productos residuales.
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3. GEOMORFOLOGIA

3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

La principal caracteristica morfolégica del relieve de la Zonas internas de las Béticas en la
Regién de Murcia, es la sucesion de sierras y depresiones que en direccion NE-SO siguen la
estructura de la Cordillera. Estas se articulan a favor de antiguos accidentes béticos y/o las
diferentes fallas activas que con direccion NE-SO atraviesan el levante murciano. Entre ambas
unidades de relieve se generan importantes desniveles topogréaficos (mayores de 500 m en
muchos casos), los cuales constituyen frentes montanosos de falla y/o erosivos, que son los
elementos geomorfoldgicos mas caracteristicos de esta zona de la Region de Murcia (SILVA
et al., 2003). La mitad oriental de la Regién de Murcia, se caracteriza por la defleccion y
apertura de algunos de estos frentes, como son el del Algarrobo-Sierra de Cartagena, o el de
Almenara-Sierra de Carrascoy, entre los que se desarrolla la amplia depresion del Campo de
Cartagena, que conecta geomorfolégicamente la depresion del Guadalentin al Oeste con el
Mar Menor al Este.

En detalle, esta Hoja abarca el borde meridional del Campo de Cartagena, separado del mar
por las estribaciones orientales de la Sierra del Algarrobo y por las Sierras de Cartagena s.s.,
aungue en la actualidad se encuentra conectado con el Mediterraneo, mediante los sistemas
de rambla que con caracter torrencial drenan todo este sector meridional del Campo de
Cartagena. Las ramblas de mayor envergadura se desarrollan al Oeste de Cartagena, conflu-
yendo en su mayoria en la Rambla de Benipila, que puede por tanto considerarse el sistema
de drenaje axial de todo este sector.

Hacia el Este de Cartagena el relieve presenta unas caracteristicas ligeramente distintas, ya
gue se puede observar una alineacion de Cabezos entre Cartagena y la zona de la Unién
(Cabezo Beaza, Cabezo Ventura, Cabezo Roche, Cabezo de la Atalaya, Cabezo Alvarez, etc.),
la mayoria de naturaleza volcanica, que delimita dos zonas con drenajes en direcciones di-
ferentes. Esta alineacion de cabezos ha sido asociada a la denominada Falla Sur del Campo
de Cartagena, de direccion ENE-OSO, cuya reactivacién tras el Mioceno Medio, condicioné la
actual configuracion del relieve, y facilité el desarrollo del vulcanismo basaltico en este sector
(MANTECA y GARCIA, 2004). Hacia el Norte de esta falla, no se observan en realidad grandes
sistemas de drenaje, aungue su pendiente general condiciona un drenaje difuso en dicha
direccion. Hacia el Sur, esta alineacion de cabezos delimita la depresion por donde circula la
Rambla del Hondo hacia Cartagena, donde finalmente desaparece. Finalmente, la Sierra de
Cartagena se encuentra atravesada por la Rambla de Escombreras (Barranco del Charco en
su tramo final) cuya cabecera coincide con el inicio de la Rambla del Hondo en la zona de
Alumbres.

La Hoja de Cartagena presenta algunas de las zonas mas fuertemente antropizadas y trans-

formadas de la Region de Murcia. Esta transformacion alcanza su maxima expresion en toda
la serie de escombreras y rellenos inducidos, de fuertes colores ocres, rojos y marrones, entre
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otros, generados por la continuada explotaciéon minera que ha experimentado esta zona
desde la época de los cartagineses. Ademas, el valle de Escombreras presenta a su vez uno
de los mayores y méas concentrados desarrollos industriales de toda la regién, con un elevado
porcentaje de refinerias de petréleo asentadas en él.

El clima de este sector de la Regién de Murcia, segun la clasificacion climatica de Képpen, se
incluirfa dentro de las caracteristicas del clima estepario seco, (Bsh) proximo al desértico (GEI-
GER, 1970; LOPEZ GOMEZ y LOPEZ GOMEZ, 1987). Las temperatura medias anuales situadas
en torno a los 17°-18°C, junto con la escasez de lluvias anuales, en general por debajo de
los 300 mm/ano, y las tasas de evapotranspiracién superiores a los 1000 mm/afio, imprimen
un fuerte déficit hidrico en la zona permitiendo encuadrar este sector de Murcia, dentro de
la Zona Climatica Arida, aunque ya cercana a la Zona Semidrida. Al igual que en el resto del
SE peninsular, los mecanismos pluviométricos estan muy ligados a la presencia de masas de
aire frio (-23° C) con curvatura ciclénica en las capas altas de la atmosfera que dan lugar a
la formacion de “gotas frias” principalmente durante los meses de Octubre y Noviembre,
(ALONSO SARRIA, 2002). Asi, después de las altas tasas de evaporacién registradas durante
el verano, se produce un rapido desarrollo de nubes en la vertical (casi centradas en una zona
concreta) dando lugar a lluvias torrenciales de gran intensidad horaria, que constituyen un gran
porcentaje del total de las precipitaciones anuales (CASTILLO REQUENA, 1982).

3.2. ANALISIS GEOMORFOLOGICO

La actividad tectonica a favor de las fallas de desgarre sinestral NE-SO es la que controlo
en primera instancia la distribucion del relieve en la Regién de Murcia. El origen del paisaje
actual cabe inscribirlo por tanto, en el proceso de inversiéon de las antiguas cuencas marinas
nedgenas provocado por la elevacion tectonica e isostatica alimentada por el proceso de
indentacion tecténica del Arco de Aguilas a partir del Plioceno Superior (LAROUZIERE et al.,
1988; SILVA et al., 1993), que generd a su vez la defleccion de los principales sistemas de
desagarre NE-SO mencionados, que van adquiriendo progresivamente una direccion E-O.
Como consecuencia de esta apertura, se desarrollan las Fallas de direccion ENE-OSO, (Falla
de Cartagena-La Unién o Falla Sur del Campo de Cartagena), que condicionan la distribucién
del relieve en este sector.

Desde el punto de vista geomorfologico, la presencia de importantes desniveles posibilita la
génesis de grandes cantidades de derrubios en las laderas de los relieves limitrofes, susceptibles
de ser removilizadas durante los episodios de lluvias torrenciales. Segun estas caracteristicas
orograficas, litoldgicas y climaticas, a las que se suma el escaso poder de fijacién de los derrubios
por la exigua cobertera vegetal existente, la erosion y transporte de los materiales se realiza de
una forma mas o menos efectiva. En los relieves metamorficos la mayoria de los materiales son
removilizados por fenémenos gravitacionales hasta el fondo de barrancos y ramblas, donde
posteriormente son transportados durante los escasos, pero intensos, episodios lluviosos carac-
teristicos de la zona. De esta forma son las formas y procesos torrenciales (abanicos aluviales) los
gue dominan el modelado del interior del Campo de Cartagena.
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Respecto al drenaje, la Hoja de Cartagena se caracteriza por haber registrado un importante
cambio en épocas recientes. La disposicién de los abanicos aluviales asociados a la Sierra del
Algarrobo y a los relieves de la Sierra de Cartagena, sugieren un drenaje generalizado hacia el
Norte, hacia el Campo de Cartagena s.s., que se abria al Mediterraneo por el Mar Menor. En
este contexto, las antiguas ramblas del Ladrillar y de Benipila, verterfan en la Rambla del Albujon,
hacia el Norte, que conformaria el drenaje axial del Campo de Cartagena. Esta distribucion del
drenaje debi6 permanecer asi hasta bien entrado el Pleistoceno Superior, tal y como lo atestigua
la edad de los abanicos mas recientes, que bajan desde la Sierra de Cartagena hacia el Norte,
en la actualidad decapitados. La distribucién actual del drenaje al Oeste de la localidad de Car-
tagena, con cambios generalizados en su direccién que adquiere un sentido practicamente N-S,
asi como el marcado encajamiento que presentan la mayorfa de los cursos fluviales (Ramblas
de Benipila y El Ladrillar), hacen pensar en un proceso de captura generalizada por parte de los
sistemas que drenaban estos relieves limitrofes hacia el Sur, asociado a una importante bajada
del nivel de base, en este caso el propio nivel del mar, probablemente durante el Ultimo Méaximo
Glacial. Por otro lado la existencia de restos de una superficie erosiva, bastante degradada, e
irregular, conformando las cimas de gran parte del relieve de la Sierra del Algarrobo, parecen
sugerir la existencia de un relieve previo al actual, configurado en funcion de un nivel de base
mas elevado o mas lejano que el actual, probablemente relacionado con el nivel de base de los
sistemas fluviales que generaron los abanicos aluviales asociados a dicho frente, y que estaria
relacionado con el propio nivel de base de la Rambla del Albujon.

3.2.1. Estudio morfoestructural

Desde el punto de vista morfoestructural la Hoja de Cartagena se caracteriza por presentar
unos sistemas montafosos marginales, que con una direccion practicamente E-O, separan el
Campo de Cartagena s.s. del Mar Mediterrdneo por el Sur. Estos sistemas montafosos pre-
sentan unos frentes asociados a fallas de direccion N70°-80°E, que funcionaron como desga-
rres sinestrales durante el Mioceno Superior, favoreciendo a su vez la emision de los basaltos
alcalinos de edad 2,8-1 Ma (BAENA et al., 1994; MANTECA y GARCIA, 2004) caracteristicos
de este sector del Campo de Cartagena, una de cuyas coladas se interdigita con depdsitos
de abanicos aluviales en Venta del Lirio, al NO de Galifa (DUMAS, 1977; SOMOZA, 1989). A
lo largo del Cuaternario, la actividad de estas fallas se ha visto muy reducida, presentando
principalmente movimientos en la vertical que condicionan el basculamiento y levantamiento
diferencial de los diferentes bloques estructurales que delimitan. En la actualidad constitu-
yen frentes practicamente erosivos, muy irregulares, lo que indica el bajo grado de actividad
tecténica cuaternaria registrado en toda esta zona. Paralelamente, el drenaje parece que
aprovecha estas directrices morfoestructurales, adaptandose a ellas. Una de estas fallas es
la denominada falla de Cartagena-La Unién. Descrita inicialmente por VILLASANTE (1912), y
estudiada mas recientemente por MANTECA Y GARCIA (2004), quienes consideran que se
prolonga mas hacia el Oeste de Cartagena, conformando a su vez el limite septentrional entre
la Sierra del Algarrobo y el Campo de Cartagena. El trazado de esta falla favorece el desarrollo
de la depresion del Hondén, que separa y decapita los abanicos aluviales mas recientes (Pleis-
toceno Superior) que bajaban de la Sierra de Cartagena hacia el Norte.
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El segundo sistema de fracturas importante lo constituye el de direccion N140°-150°E, las
cuales no sélo desplazan dextralmente a las fallas N70°-80°E sino que también controlan
tanto la distribucién del relieve como la direcciéon del drenaje. La principal alineacion de este
sistema, constituye la terminacién meridional de la denominada Falla de Murcia-Cartagena
(BAENA et al., 1994), entre la Isla de Escombreras y los relieves que limitan la Bahia de Carta-
gena por el Oeste, para seguir hacia el NO siguiendo el curso de la rambla de Benipila. Esta
falla es activa desde el Mioceno Superior, dando lugar durante el Cuaternario a la superposi-
cién de abanicos aluviales en la Rambla de La Murta (al Norte de Fuente Alamo), asi como a
zonas de subsidencia en su tramo mas meridional cuya consecuencia principal es la creacion
del antiguo “lagoon” de Cartagena. Este sistema también es evidente en la alineacion que se
desarrolla entre El Portus-Venta del Lirio-Los puertos de Santa Barbara. No obstante ninguna
de estas alineaciones presenta grandes anomalias de tipo geomorfolégico asociadas a la acti-
vidad neotectdnica, lo que evidencia su bajo grado de actividad reciente. Por otro lado, estos
frentes montafiosos estan caracterizados por importantes cambios experimentados en la red
de drenaje, que les imprimen unas caracteristicas particulares, relacionadas con cambios del
nivel de base, que en este caso es un nivel de base dindmico, al ser el nivel del mar.

Desde el punto de vista regional, esta Hoja se sitla en la zona mas meridional, de la Apertura
Terminal Septentrional (“Northern Terminal Splay”), del denominado Corredor de desagarre
de las Béticas Orientales (MONTENAT et al., 1987; SILVA et al., 1993). El desarrollo de esta
unidad morfotectédnica viene determinado por la rotacién de los bloques definidos por fractu-
ras de direccion N120-140°E (SILVA et al., 1993), con caracter dextral, una de las cuales es la
mencionada Falla Cartagena-Murcia.

Como ya hemos dicho, esta Hoja comprende el limite meridional del Campo de Cartagena, el
cual se construye a favor de los extensos piedemontes que se desarrollan al pie de las Sierras
del Algarrobo-Cartagena, al Sur, y Carrascoy al Norte, donde llega a alcanzar una extensién
de casi 30 km en su zona méas amplia. Queda configurada asi, como un extenso corredor de
direccion general E-O que culmina en el Mar Menor donde alcanza su maxima anchura, de
casi 40 km en total. Al respecto cabe mencionar que el Campo de Cartagena es la primera
cuenca nedgena que se sitla en el dominio periférico del Arco de Aguilas, externa a él (BAR-
DAJI, 1999; BARDAIJI et al., 2003). Por lo demés cabe sélo destacar que el Campo de Carta-
gena constituye una amplia llanura, de poca pendiente y pocos contrastes topograficos, muy
pedregosa, y de extrema aridez termo-pluviométrica, que era conocida como el “Desierto
de Murcia” hasta principios del Siglo XX, cuyo relleno cuaternario esta constituido de forma
practicamente generalizada, por los cuatro sistemas de abanicos aluviales, escalonados, des-
critos por SOMOZA (1989) y SOMOZA et al., (1989).

3.2.2. Estudio del modelado

3.2.2.1. Formas estructurales
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Aungue en la Hoja de Cartagena no existe un fuerte condicionamiento estructural en la com-
partimentacion del relieve y en la orientacién de la red de drenaje, se han podido cartografiar
no obstante algunas formas estructurales de origen tecténico, que mantienen una buena
expresion en superficie como son fallas y fallas supuestas, cuya traza y caracteristicas no
presentan rasgos concretos que nos permitan asignarles un sentido concreto de movimiento.
Entre ellas cabe destacar dos alineaciones tectonicas conjugadas, cartografiadas como fallas
o fallas supuestas, que con una direccion N150° (NNO-SSO) y N30° (NNE-SSO), compartimen-
tan el relieve. Estas alineaciones delimitan de hecho la Bahia de Cartagena y pueden seguirse
en otros puntos, como es p.ej. a lo largo del relieve al que se adapta la Rambla del Portus. La
escasez de anomalias geomorfoldgicas indicadoras de actividad neotecténica, asf como el he-
cho de que los frentes montanosos sean en general de tipo erosivo, indican la baja actividad
tecténica reciente de todo este sector, lo que sugiere que se trata de accidentes previos, cuyo
funcionamiento reciente como mucho debe haber consistido Unicamente en un rejuego en la
vertical con el consiguiente reajuste de los bloques en los que se ha compartimentado todo
este sector, favoreciendo asi el encajamiento de la red fluvial hacia el Oeste de Cartagena, que
de hecho adquiere esta direccion, o la generacion de la propia depresion donde se asienta
dicha ciudad.

Otras alineaciones que pueden observarse en esta Hoja, son las de direcciéon N80°-90°, a las
gue parecen asociarse los frentes del Algarrobo y de la Sierra de Cartagena, asi como los cur-
sos de las Ramblas de Canteras, El Ladrillar y Benipila, previamente a su confluencia en esta
Gltima, en su tramo con direccion NNO-SSE.

Las flexuras y basculamientos, se registran en las unidades cuaternarias mas antiguas (Aba-
nicos aluviales del Sistema de Rebate, del Pleistoceno Inferior, SOMOZA, 1989) que se de-
sarrollan cerca del relieve, en la zona de Canteras, donde probablemente estén ligados al
funcionamiento de la falla que con direccién practicamente E-O provoca el levantamiento de
la alineacién Venta del Lirio-Canteras.

Por dltimo, sélo mencionar las formas estructurales de caracter predominantemente litolégi-
co, como son las crestas estructurales, que conforman alineaciones montafiosas de mayor o
menor envergadura, generadas por el afloramiento de materiales mas resistentes a la erosion,
y que se localizan en el interior de los relieves montafiosos.

3.2.2.2. Formas gravitacionales

Las formas de ladera mejor representadas en la Hoja de Cartagena son los coluviones, forma
asociada a los depo6sitos gravitacionales adosados a vertientes de fuerte pendiente. Los que
presentan una mayor expresion morfoldgica, son todos los que orlan los diferentes relieves
residuales, la mayoria de naturaleza volcanica, que se distribuyen entre Cartagena y La Unioén,
aungue también hay que mencionar los que se sitlan alrededor de los pequefios relieves
residuales que se desarrollan en el sector noroccidental de la Hoja. Por otro lado, se pueden
observar asi mismo importantes acumulaciones de material coluvional al pie de algunos de
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los relieves internos de la Sierra del Algarrobo, asociados a las laderas de fuerte pendiente
generadas como consecuencia del marcado encajamiento que presenta la red fluvial en todo
este sector.

Los conos o taludes de derrubios son depésitos que presentan unas caracteristicas mixtas,
donde los depositos de gravedad se mezclan y solapan con formaciones de origen torrencial
formada por coalescencia de conos de deyeccién de alta pendiente. Ejemplo de este tipo de
formaciones son las que se desarrollan en la zona de los Puertos de Santa Barbara y en Los
Pepeles. La asignacién cronoldgica se ha hecho en funcién de la edad asignada a los abanicos
aluviales con los que se correlacionan estos depositos.

Una distribucion mas limitada tienen otras formas no ligadas a depdsitos, como las cicatrices
de despegue y derrumbes o desprendimientos de rocas, caracteristicas en general del interior
de las Sierras del Algarrobo y Cartagena, asi como de su frente litoral, sometido a una mayor
inestabilidad geomorfoldgica, habiéndose podido cartografiar alguno de ellos a la escala de
trabajo.

Por otro lado, los desplomes son importantes en el interior de las ramblas, especialmente en
las de Benipila y el Ladrillar, que se encuentran fuertemente encajadas en los depdsitos pre-
vios, con paredes verticalizadas que alcanzan desniveles de casi 20 m en algunos puntos. No
obstante no son elementos cartografiables a la escala de trabajo.

3.2.2.3. Formas fluviales

Son las de mayor representacion en la Hoja de Cartagena, y responden a los sistemas de aba-
nicos aluviales que se desarrollan asociados a los frentes de las Sierras del Algarrobo y de Car-
tagena. Se han diferenciado dos tipos diferentes de superficies aluviales: Abanicos aluviales
de alta pendiente , conos de deyeccién o abanicos torrenciales y Abanicos aluviales de baja
pendiente, que parcialmente coinciden con los sistemas aluviales de Rebate, Campoamory La
Murta definidos por SOMOZA (1989) y SOMOZA et al., (1989).

Al Oeste de Cartagena, asociados a las salidas de las Ramblas de Benipila y El Ladrillar, se pue-
den distinguir tres sistemas de abanicos aluviales encajados, con diferente grado de conserva-
cion, que han sido descritos como los sistemas aluviales de Rebate, Campoamor y La Murta,
de mas antiguo a mas moderno (SOMOZA, 1989) cuyas edades abarcan desde el Pleistoceno
Inferior al Superior, y que tienen su mejor desarrollo al pie de Carrascoy, en el sector mas sep-
tentrional del Campo de Cartagena. Estos abanicos poseen en general una morfologia tipica,
remarcada por el importante encajamiento de la red fluvial en todo este sector, asi como por
el basculamiento observado en los sistemas mas antiguos, en las cercanias de Canteras. Se
encuentran variablemente encostrados, llegando en las zonas mas proximales a alcanzarse
estadios de desarrollo de calcretas laminares de potencia significativa (SILVA, 1994; ALONSO
ZARZA et al., 1998).
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Aunque en la zona Norte del Campo de Cartagena estos sistemas de abanicos parecen res-
ponder a la primera y segunda fase deposicional de SILVA et al., (1992a y b), con una im-
portante discordancia progresiva que registra el transito de los dispositivos de “agradacion
proximal en offlap” caracteristicos de la primera fase a los de “agradacion proximal en onlap”
de la segunda fase, en el frente de la Sierra del Algarrobo, la baja actividad tectonica, hace
gue se presenten como cuerpos Unicos, con depdsitos muy extensos lateralmente, aunque
de potencia que no llega a superar los 4-5 metros. La edad de estos abanicos, ha podido
establecerse por la presencia de una colada basaltica datada en 1 Ma (DUMAS, 1977), que se
intercala entre los depdsitos aluviales en Venta del Lirio.

La ultima generacion de abanicos de baja pendiente, corresponde a los denominados por
SOMOZA (1989) y SOMOZA et al., (1989) Sistema de Corvera, de edad Pleistoceno Superior,
y Sistemas Holocenos, no representados en esta Hoja, sino que ocupan las zonas mas distales
del Campo de Cartagena, presentan en general un desarrollo de calcretas mucho menor que
los descritos previamente, y ademas no se encuentra tan diseccionado por la red fluvial como
ellos. Corresponden estos abanicos a los ultimos sistemas que marcan el drenaje de las Sierras
del Algarrobo y de Cartagena hacia el Norte, previos a la captura generalizada que se observa
en los sectores mas occidentales de la Sierra del Algarrobo (BARDAJI, 1999; BARDAJ( et al.,
2003). Los sistemas pertenecientes a esta generacion, se desarrollan al NO (pie de la Sierra del
Algarrobo), y al NE de la Hoja, donde los sistemas aluviales se encuentran decapitados sin ca-
beceras de drenaje suficientes para generar los dep6sitos que rellenan todo este piedemonte
hasta la Rambla del Albujén, mas al Norte.

Los ultimos sistemas cartografiados bajo este epigrafe, constituyen en realidad elementos
menores, holocenos, asociados a la desembocadura de las ramblas en la antigua bahia de
Cartagena, con zonas de lagoon y marismas que en épocas histéricas ocupaban todo el in-
terior de esta ciudad.

En cuanto a los conos de deyeccion y abanicos torrenciales presentan en general un desarro-
llo de calcretas muy escaso, aunque no nulo (segln los casos), y podrian relacionarse con el
proceso generalizado de rejuvenecimiento del relieve que tuvo lugar a finales del Pleistoceno
Superior, durante el Ultimo Méximo Glacial. La importante bajada del nivel del mar aceleré
los procesos de erosion remontante en los sistemas aluviales que drenaban hacia el Sur, con la
consiguiente captura del drenaje y la reactivacion del relieve al tener que adaptarse a un nivel
de base dindmico mucho mas cercano. Este cambio en la configuracion de todo el drenaje,
produjo no sélo la decapitacion de los sistemas aluviales previos, sino también la creacion
de nuevas cuencas y nuevos sistemas aluviales. Todos ellos se han cartografiado asociados en
primer lugar a las zonas apicales de los abanicos descritos en el frente del Algarrobo, super-
puestos a ellos, y en segundo lugar rellenando las depresiones generadas como consecuencia
del drenaje hacia el Sur. Ejemplos de estas depresiones, son las que se encuentran al Este de
Cartagena, entre esta localidad y La Unién; en la depresion de Escombreras, o en Canteras.
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Las terrazas fluviales no tienen un gran desarrollo en la zona siendo en muchos casos de
dificil representacién cartografica a la escala de trabajo. No obstante las mejores secuencias
pueden encontrarse asociadas a la Rambla de Benipila, ya en sus tramos mas cercanos a Car-
tagena, donde confluye con la Rambla del Ladrillar. En esta zona se han podido determinar
dos terrazas encajadas a +5 -8 my +12 — 15 m, que sin gran desarrollo lateral, representan
diferentes estadios en el proceso de encajamiento de dicha rambla ligada a su conexién con
el Mediterraneo por Cartagena, y por lo tanto a su adaptacion a un nivel de base dindmico.
Todos los niveles observados pueden describirse como terrazas colgadas que presentan sus
respectivos Escarpes de Terraza colgada. Esta conexion debe estar ligada a la captura por
parte de algun pequefio arroyo que drenaba esta Sierra hacia el Mediterraneo, que sufrio
importantes procesos de erosién remontante ligados a la bajada del nivel del mar durante
el Ultimo Periodo Glacial. En general, las terrazas cartografiadas presentan poca potencia y
estan constituidos por depdsitos de gravas y arenas, sin cementar, y con escaso desarrollo de
costra calcdrea, la mas antigua.

Esta reorganizacion del drenaje, trajo consigo asi mismo una reorganizacion del relieve, el cual
sufrié importantes cambios en su fisonomia, con reorganizacion de la Divisoria Montafiosa
fundamentalmente en la Sierra del Algarrobo, lo que es mucho mas evidente en el sector
occidental de dicha Sierra, y un marcado encajamiento progresivo de los distintos cursos flu-
viales que se asociaron a este proceso de captura, principalmente todos los ligados al sistema
de drenaje de la Rambla de Benipila.

Otras formas fluviales como son los fondos de valle colgado, se desarrollan mayoritariamente
asociados a los sistemas de abanicos de baja pendiente que representan el drenaje de la Sierra
de Cartagena hacia el Norte, es decir, hacia el propio Campo de Cartagena, previamente a su
captura y conexion con el Mediterrdneo por el Sur, a través de la bahia de Cartagena. Estos
fondos de valle, en la actualidad no presentan mucha actividad, ya que en su mayoria no
tienen cabeceras suficientemente amplias como para asegurar un drenaje muy efectivo hacia
el Norte, de hecho, no guardan relacién dimensional con los abanicos asociados. Algunos de
estos depdsitos de fondo de valle, van a morir a una antigua llanura endorreica que se desa-
rrolla inmediatamente al Norte de Cartagena, y que constituye un testigo de la configuracion
del drenaje previa a la captura mencionada hacia el Sur.

Los procesos de incision lineal a que se han visto sometidos la mayor parte de los sistemas
fluviales estan ligados al proceso de encajamiento y erosién remontante, que tiene su inicio
en la importante bajada del nivel del Mar registrada durante el Ultimo Méaximo Glaciar, hace
c.a. 18.000 afios BP (BARDAIJI, 1999; BARDAJ( et al., 2003).

Por ultimo tanto los fondos de valle aluvial, como los de rambla, destacan por su caracter
dindmico y por su torrencialidad, sea la categoria que sea. En todo el entorno de la Hoja de
Cartagena ningun cauce posee caracter permanente, sino que constituyen aparatos neta-
mente torrenciales con funcionamiento efimero o episédico que se encuentran secos durante
la mayor parte del afo, o lo que es lo mismo ramblas tipicas del clima Mediterraneo (VIDAL
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ABARCA, et al., 1997; LOPEZ BERMUDEZ, et al., 2002). En alguno de estos cauces, es posible
observar una importante organizaciéon de los materiales detriticos en forma de barras longitudi-
nales, laterales y terracillas (CONESA GARCIA ,1987), que sélo en los grandes sistemas aluvia-
les son cartografiables a la escala de trabajo. Son en cualquier caso sistemas torrenciales muy
dindmicos en los que son muy frecuentes los procesos de avenida y/o riada (CONESA GARCIA,
1995). En algunos casos los propios fondos de los valles aparecen cementados, generandose asi
importantes escalones de erosién remontante. Este es un proceso muy caracteristico en el fondo
de las Ramblas de El Ladrillar y de Benipila, pudiendo alcanzar variaciones de altura considera-
bles, que en algunos casos llegan a ser de hasta casi 10 m.

Mencion especial merece el fondo de valle aluvial que se desarrolla inmediatamente al Norte de
Cartagena, en paralelo a la barriada de Los Dolores, entre la Carretera hacia el Albujén y la red
de FFCC ya que constituye un antiguo canal de desague procedente de la Rambla del Albujon.
Este fondo aluvial, aungue no forma parte del drenaje mas activo de la Hoja de Cartagena, ya
gue no presenta un encajamiento tan marcado como p.ej. las Ramblas de Benipila y El Ladrillar,
si debe considerarse activo, ya que constituye una de las salidas del sistema del Albujén, durante
las crecidas de caudal extraordinarias, siendo de hecho la zona de mayor peligrosidad por inun-
dacién, con un peligrosidad intermedia segin el Mapa de Riesgo de Inundaciones elaborado
por ITGE-CARM (1995).

3.2.2.4. Formas endorreicas y semiendorreicas

Como formas endorreicas, en la Hoja de Cartagena, Unicamente se ha cartografiado una
extensa zona que se desarrolla al Norte de la citada ciudad, en el limite con la Hoja de Torre-
Pacheco. Aunque su expresion morfolégica no es realmente muy llamativa, su significado
geomorfolégico si reviste mayor importancia ya que nos ayuda a interpretar la evolucion
reciente de todo este sector del Campo de Cartagena. Esta depresién, parece constituir una
antigua zona de “playa lake” donde conflufan los abanicos aluviales que bajaban de la Sierra
de Cartagena hacia el Norte y los abanicos mas recientes del Sistema de La Murta definido por
SOMOZA (1989) ya dentro del Campo de Cartagena, los cuales con una direcciéon de drenaje
hacia el SE constituyen la Ultima generacién de abanicos aluviales pre-holocenos en el Campo
de Cartagena. Este drea endorreica constituye un excelente testigo de la configuracién del
paisaje en el Campo de Cartagena durante el Pleistoceno Superior.

En realidad esta depresion endorreica representa un momento en el que el drenaje de todo
este sector estaba muy mal definido, con un relieve muy plano o suavemente inclinado, y una
alimentacién procedente por un lado de la Rambla del Albujén, y por otro lado de los canales
de alimentacién de los abanicos aluviales que bajaban desde la Sierra de Cartagena, la cual
aislaba al Campo de Cartagena del Mediterraneo por el Sur, siendo la zona del Mar Menor la
Unica via de salida del drenaje. En la actualidad la conexién de este drenaje con el Mediterra-
neo a través de la Rambla de Benipila, y la existencia de la depresion que se desarrolla entre
la alineacién morfolégica de los Cabezos Beaza, Ventura, Roche, de la Atalaya, Alvarez, etc.,
y la Sierra de Cartagena s.s., hace que los abanicos que bajaban desde estos relieves hacia el
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Norte, se encuentren practicamente inactivos, alimentados por unos sistemas fluviales decapi-
tados o con cabeceras muy reducidas. Este hecho hace que dicha depresién endorreica, sélo
presente encharcamientos temporales o inundaciones, en momentos de maximas crecidas
extraordinarias de la Rambla del Albujon, tal y como queda reflejado en el Mapa de Peligro-
sidad por Inundaciones elaborado por ITGE-CARM (1995).

3.2.2.5. Formas litorales

El litoral de la hoja de Cartagena, al igual que la mayor parte del litoral de la Regién de
Murcia, se ve afectado por vientos dominantes del Este (Levante) y del Sureste, y en menor
medida por los de Poniente y Noroeste. Esta direccion de los vientos dominantes hace que
en general la deriva litoral, en todo el sector que abarca la Hoja de Cartagena, presente una
importante componente hacia el Este. No obstante la escasez de aportes sedimentarios por
parte de las ramblas, asi como la morfologia acantilada e irregular de la costa, no permiten el
desarrollo de formas sedimentarias tipicas asociadas a esta deriva litoral. En lo que respecta
a la morfologia dominante de todo este sector litoral, dominan los acantilados de alturas su-
periores a 25 m, condicionados por el afloramiento a lo largo de todo la costa de materiales
del sustrato bético, asi como por el hecho de que las Sierras que limitan el Campo de Carta-
gena, Sierras del Algarrobo y de Cartagena s.s., conectan directamente con el mar, sin que
morfolégicamente sea posible el desarrollo de ningun tipo de llanura prelitoral, que permita
el desarrollo de unidades marinas. De hecho, las Sierras entran al mar continuando su elevada
pendiente hasta al menos los 50 m de profundidad.

Al Oeste del Cabo Tifioso, a lo largo de las playas de Chapineta y San Ginés, se desarrolla
localmente un pequefno acantilado de 1-2 m de altura, labrado sobre los materiales de los
abanicos aluviales y depo6sitos de piedemonte que bajan de los relieves de la Chapineta, y
que limita la playa por su parte trasera. En este mismo sector, al pie de dichos relieves de la
Chapineta, y a unos 25-30 m de altura, se localiza un pequefio afloramiento constituido por
gravas bien seleccionadas y bien redondeadas, muy cementadas, que corresponden a la Unica
terraza marina, que se ha podido identificar en toda la Hoja.

La morfologia de la costa, abrupta y acantilada por lo general, sélo permite el desarrollo de
pequenas playas o calas (“pockets”), dominantemente de arenas, en los entrantes que dejan
sus irregularidades, muchas de ellas de dificil o imposible acceso por tierra, como son Cala
Cerrada, Cala Abierta y Cala Salitrona en Cabo Tifioso. Otras playas de mayor longitud, aun-
gue no sobrepasan nunca los 500 m, son las playas del Portis y Cala Cortina, que aunque
mucho mas reducida, constituye realmente la “playa de Cartagena”. Mencién aparte merece
la Playa del Gorgel, en el extremo oriental de la Hoja, que ha sufrido un relleno inducido por
la actividad minera de la zona, y del que trataremos en el apartado de formas antrépicas.

Por ultimo, todo el centro de la ciudad de Cartagena, exceptuando los barrios ubicados en los

cabezos que lo separan de la bahia, y que de hecho es donde se situan el Teatro Romano y
la mayor parte de los edificios histéricos, conforma una extensién plana, cartografiada como
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“lagoon” colmatado, que se conecta morfolégicamente con el mar por el Oeste a través de
la Rambla de Benipila y por el Este a través de la zona deprimida del Barrio de los Mateos.
De hecho si atendemos a la descripcién que Polibio hace de Cartagena en el libro X de sus
Historias, (POLIBIO, 1986), nos podemos hacer una idea de cuél era la morfologia real de esta
ciudad cuando Escipion la conquisto, en el afo 210 a.C., “Est3 situada Cartagena en un golfo
orientado al Suroeste... Al fondo del golfo se eleva una montafia que forma una peninsula,
sobre la que precisamente esta la ciudad, rodeada de mar por el Oriente y al Mediodia, y por
el Occidente por una laguna que llega también hasta el Norte..." la descripcidon que hace
en otro epigrafe de dicha laguna indica que era poco profunda y vadeable. Esta descripcion
de Cartagena, junto con la morfologia que aun hoy se preserva, indica, que en realidad se
trataba de una laguna costera o “lagoon”, protegido del mar por la existencia de los relieves
mencionados, donde la poca profundidad probablemente favoreciese el desarrollo de maris-
mas. En la actualidad esta laguna se encuentra totalmente colmatada, sin que queden mas
registro de sus origenes que la morfologia plana que presenta todo este sector de la ciudad de
Cartagena que se extiende hasta la Barriada de los Cuatro Santos y las nuevas urbanizaciones
gue se han desarrollado en la explanada a la salida hacia Mazarrén.

3.2.2.6. Formas poligénicas

Dentro de este tipo de unidades morfolégicas se encuentran los glacis de cobertera, los cuales
constituyen bajadas aluviales de muy poca pendiente asociadas por lo general a relieves de poca
relevancia con drenaje muy mal definido. Mencién especial merecen los glacis cartografiados
inmediatamente al Norte del Barrio del Peral, en la zona conocida como Los Molinos. En esta
zona se desarrollan en continuidad morfoldgica con los abanicos aluviales que partiendo de la
Sierra de Cartagena, finalizan en la depresién endorreica descrita mas arriba, por lo que se con-
sideran representativos de la misma etapa evolutiva. Estos glacis de cobertera, no se encuentran
en la actualidad asociados a ningun relieve de importancia, siendo los Cabezos de Beaza y de
la Fraila los Unicos que se observan en su area de cabecera. Por el contrario, a lo largo de gran
parte de su zona proximal se aprecia un pequefno que parece truncar y separar dichas unidades
morfosedimentarias de su fuente de sedimentos. Este escarpe delimita la depresién que se
extiende entre Cartagena y La Unién, la cual se interpreta como ligada al proceso de captura y
encajamiento de la red fluvial durante el Pleistoceno terminal.

Por otro lado, el caracter “erosivo” de los frentes montafiosos representados en la Hoja de Car-
tagena, hace que sea bastante frecuente la existencia de relieves residuales asociados a ellos,
siendo especialmente abundantes tanto en la zona de piedemonte de la Sierra del Algarrobo,
en el NO de la Hoja, como los ya mencionados cabezos que se distribuyen entre Cartagena y
La Union.

La mayoria de estos denominados “relieves residuales” responden en realidad al afloramien-
to de chimeneas o pitones volcanicos que se han preservado como resaltes morfoldgicos por
erosion diferencial. Muchos de estos afloramientos volcanicos estan formados por basaltos al-
calinos, de edad entre 2,6 y 1 Ma (BELLON, 1983; DUMAS, 1977), los que les convierte en las
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manifestaciones volcanicas mas recientes del SE peninsular, restringidas al area de Cartagena. El
resto de las manifestaciones volcanicas, sobre todo las que se distribuyen entre Cartagena y La
Union, representan una etapa previa de vulcanismo, de naturaleza riolitica y edad Tortoniense-
Messiniense.

Se han diferenciado escarpes poligénicos, cuya altura es mayor de 100 m, y quedan restringidos
a aquéllos que se desarrollan en el interior de los macizos montafosos, fundamentalmente
dentro de la Sierra del Algarrobo, y que aungue tengan un origen fluvial primario, su elevada
pendiente, hace que sean retocados por procesos de tipo gravitatorio. Estos grandes escarpes
estan ligados al proceso de rejuvenecimiento general de esta Sierra como consecuencia de una
adaptacion a un nivel de base dindmico, y probablemente también a un levantamiento o reac-
tivacion tecténica, mas evidente en el extremo oriental de la Sierra del Algarrobo, ya en la zona
del Puerto de Mazarron (BARDAJI, 1999; BARDAJI et al., 2003). Paralelamente, estos grandes
escarpes suelen estar asociados a los restos de una antigua superficie de erosién degradada, que
en muchos casos constituye la “linea de cumbres” o superficie cimera de la Sierra del Algarrobo.
Esta superficie de erosién, puede ser considerada como restos de un auténtico paleorrelieve, es
decir, probablemente correspondan a retazos conservados del relieve que presentaba esta Sierra
en los momentos previos a todo el proceso de rejuvenecimiento que ha experimentado de for-
ma mas 0 menos continuada probablemente desde el Pleistoceno Inferior.

Los ultimos tipos de formas de caracter poligénico cartografiados en la Hoja de Cartagena, son
los cerros conicos y los collados. Los primeros consisten en pequefios relieves alomados con
alturas que raramente superan los 50 m, con respecto al terreno que les rodea, y que suelen
constituir formas erosivas labradas sobre materiales sedimentarios nedgenos. En general estos
relieves presentan laderas erosivas sin que lleguen a formarse regueros o carcavas. Se localizan
fundamentalmente en el sector NO de la Hoja, en la zona de Tallante. Por ultimo, se ha incluido
Unicamente algun collado, o zonas de paso, por su marcada expresion morfolégica.

3.2.2.7. Formas antrdpicas

Como ya hemos mencionado al principio de este capitulo, las Sierras de Cartagena presen-
tan una de las mayores presiones antrépicas de toda la regién de Murcia. En primer lugar,
las Escombreras y Vertederos producto de la extensiva explotacion minera que ha sufrido
toda la zona de La Union, desde la época de los cartagineses y que en la actualidad estd ya
practicamente parada. Este exceso de explotaciones mineras, han llevado acompanada una
masiva acumulacion de residuos en escombreras de alta inestabilidad gravitacional y ademas,
al estar formadas por materiales sueltos en su mayoria de pequefa granulometria, facilmen-
te erosionables. Al gran impacto visual que ofrecen estas laderas totalmente cubiertas por
escombreras, hay que sumar el impacto ambiental de las mismas. Como ya hemos dicho, la
facil erosionabilidad de estos materiales, facilita su removilizacién con las lluvias de manera
gue provocan efectos secundarios como son los rellenos artificiales. En este sentido, aunque
no han sido diferenciados cartograficamente, si pueden observarse dos tipos de rellenos in-
ducidos, en primer lugar los que tienen lugar en el interior, como son los que, a modo de
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depdsitos aluviales, tapizan fondos de valle y depresiones, algunos ejemplos pueden obser-
varse en las cercanias de La Unién; y en segundo lugar los depdsitos que rellenan bahias o
pequenas calas en el litoral. Este proceso es especialmente dramético en la Bahia de Portman,
ya fuera de la Hoja de Cartagena, aunque también es importante en la Playa del Gorgel. En
estas playas, el exceso de material de residuos procedentes de las explotaciones mineras, ver-
tido directamente al mar, o simplemente retrabajado por las aguas superficiales, hace que sea
imposible su retrabajamiento por parte del oleaje o las corrientes litorales, de manera que se
ha generado un exceso sedimentario que produjo el relleno progresivo de dichas bahias, con
resultados catastroficos, como en el caso de Portman, donde el antiguo puerto se encuentra
en la actualidad a mas de 1 km de la linea de costa. Este exceso de aportes sedimentario se ve
también reflejado en la morfologia de la plataforma, y sobre todo en la anémala acumulacion
de sedimentos (mas de 20 m) finos que se registra frente a dicha Bahia (REY et al., 1983).

Por ultimo hemos cartografiado todo el valle de Escombreras como Superficie fuertemente
remodelada por el hombre ya que presenta una alta densidad de industrias instaladas en su
seno, principalmente refinerias de petroleo, que se extienden también hasta las cercanias de
Alumbres, y cuyo impacto visual y ambiental es tremendo.

3.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones geolégicas cuaternarias estan fundamentalmente caracterizadas por los de-
positos aluviales y, en menor grado, fluviales relacionados con los Sistemas de abanicos que
rellenan el Campo de Cartagena y las ramblas asociadas.

Desde el punto de vista textural y composicional los depositos aluviales responden a conglo-
merados y gravas, con diferente grado de cementacién, de cantos de litologia metamérfica,
fundamentalmente dominan elementos fisibles tales como las pizarras, esquistos y mica-
esquistos, aungue también pueden ser apreciables otras litologias como cuarcitas, calizas
mesozoicas, y calizas y yesos nedgenos. El calibre de los cantos puede ser a veces de gran
tamano, superando el metro de didmetro en zonas proximales o formaciones de coluviones
y/o piedemonte, que a su vez son mas ricas en matriz arcillo-limosa. Su estado de rodadura, es
variable pero por lo general al tratarse de litologias metamorficas son abundantes los cantos
angulosos y subangulosos de geometrias alargadas.

Los depositos asociados a sistemas endorreicos o semiendorreicos, asi como al lagoon col-
matado de Cartagena, estan por el contrario dominados por limos y arcillas, con cantidades
variables de materia organica.

En la zona de la Sierra del Algarrobo, el sector mas meridional del Campo de Cartagena se
caracteriza por un predominio de formaciones edéficas de costras calcareas (calcretas) que
pueden llegar a alcanzar espesores considerables, superpuestos a los abanicos aluviales mas
proximales de esta Cuenca. Estos materiales aluviales tienen por lo general granulometria
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gruesa (tamafo grava y arena), dominando, por el contrario los detriticos mas finos, limo y
arcilla, en las zonas distales.

3.4. EVOLUCION E HISTORIA GEOMORFOLOGICA

El analisis geomorfoldgico de esta Hoja, nos muestra una serie de pequefios indicios, testigos
de una evolucién del relieve con marcados e importantes cambios. En primer lugar, la exis-
tencia de restos de una antigua superficie erosiva, que aunque ya muy degradada, todavia
se conserva en las zonas mas elevadas de la Sierra del Algarrobo, nos habla de un paisaje
probablemente precuaternario, pero que continud hasta el Pleistoceno Inferior, caracterizado
por un nivel de base relativo mas elevado que el actual. Este nivel de base relativo coincidiria
con el de los abanicos aluviales mas antiguos cuyo nivel de base propio, serfa el sistema fluvial
de la Rambla del Albujén, que discurre al Norte de esta Hoja, y drena en el Mediterraneo por
el Mar Menor. Esta primera etapa estarfa caracterizada por un drenaje tanto de la Sierra del
Algarrobo, como de la Sierra de Cartagena, hacia el Norte, con desarrollo de los sistemas de
abanicos aluviales descritos por SOMOZA (1989) y SOMOZA et al., (1989), para el Campo de
Cartagena. De los sistemas definidos por dichos autores, en esta Hoja se desarrollan siguiendo
un dispositivo de encajamiento y asociados al frente del Algarrobo, los Sistemas de Rebate,
Campoamor y La Murta, los cuales cubren practicamente todo el Pleistoceno. Los dos prime-
ros sistemas constituyen un techo de piedemonte escalonado, con un desarrollo generalizado
de calcretas. Datos paleomagnéticos del sistema de Campoamor en sus tramos mas distales,
indican que durante su depdsito se produce el transito Brunhes-Matuyama o Pleistoceno
Inferior-Medio (SOMOZA et al., 1989). Toda esta evolucién y encajamiento de los sistemas
aluviales esta dirigido por una elevacion progresiva del Algarrobo, y Sierra de Cartagena,
puesta de manifiesto también por el basculamiento observado en los abanicos méas antiguos
en la zona de Canteras. Al final del Pleistoceno Superior, probablemente coincidiendo con
el Ultimo Méximo Glacial y por lo tanto con una posicion del nivel del mar mucho més baja
que la actual, se produce una importante reactivacion y rejuvenecimiento del relieve, con la
captura generalizada del drenaje por parte de los tributarios que se dirigian directamente al
Mediterraneo por el Sur. Esta captura del drenaje se pone de manifiesto por el marcado en-
cajamiento de las ramblas que bajan de la Sierra del Algarrobo, en los abanicos aluviales mas
antiguos, asi como por la andémala longitud de los cursos fluviales con relacién a las dimensio-
nes de los abanicos, lo cual es mucho mas evidente en la Hoja de Mazarrén, al Oeste de esta.
Otro hecho que evidencia este importante cambio, es la falta total de cabecera e incluso de
sistemas de alimentacién, que presentan los abanicos que bajan hacia el Norte en la zona de
La Unidn, los cuales se encuentran decapitados, y separados de su sistema de alimentacion
por la depresién del Hondo. Paralelamente, el rejuvenecimiento del paisaje se hace también
patente en el interior de las Sierras del Algarrobo y de Cartagena, donde se observa una red
de drenaje caracterizada por una marcada incision lineal, caracteristica de su reajuste al nivel
de base dinamico, que constituye el nivel del mar.

El Gltimo rasgo que marca la evolucion geomorfoldgica de este sector, lo constituye la propia
ensenada de Cartagena, en donde el movimiento normal de la terminaciéon meridional de la
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Falla de Cartagena-Murcia, favorece el desarrollo de un antiguo “lagoon”, lo que condiciond
el asentamiento como ciudad portuaria de Cartagena. Cuando la ciudad fue conquistada por
los romanos en el aflo 210 a.C., ésta se encontraba ubicada en una peninsula, separada de
tierra firme hacia el Norte por una laguna de poca profundidad que se conectaba con el mar
por el Oeste. En la actualidad, esta zona de marismas esta totalmente desecada y ganada para
el desarrollo de nuevos barrios de Cartagena.

3.5. PROCESOS ACTIVOS

Los procesos geoldgicos activos dentro de la hoja de Cartagena, son por orden de peligrosi-
dad potencial los relacionados con los procesos de inundacion (avenidas o riadas), neotecto-
nica y sismicidad, procesos gravitatorios, y erosién (y aridificacion) del territorio. Todos ellos
se encuentran bien caracterizados y catalogados en el Atlas inventario de Riesgos Naturales
de la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia (ITGE-CARM, 1995). Asi mismo existen
diferentes trabajos cartograficos de extension regional acerca de sismicidad y fallas activas,
como son los Mapas Neotectonico, Sismotectdnico y de Actividad de Fallas de la Region de
Murcia publicados por el ITGE-CARM (BAENA et al., 1994).

3.5.1. Neotecténica y Actividad de Fallas

Aunque la regién de Murcia presenta una importante Actividad Neotecténica y de Fallas, el
area que abarca la Hoja de Cartagena, se caracteriza, por el contrario por una notoria escasez
de rasgos neotectonicos, congruente con el caracter mas bien erosivo de los frentes monta-
fiosos. Las principales directrices tecténicas descritas en el estudio morfoestructural, afectan
fundamentalmente a materiales precuaternarios, quedando su actividad reciente puesta de
relieve Unicamente mediante el basculamiento de los blogues estructurales que delimitan.
Evidencias de este basculamiento podemos encontrarlas en los depésitos de abanicos aluvia-
les del Pleistoceno Inferior que se desarrollan en las cercanias de la localidad de Canteras, o
en el encajamiento observado en los sistemas de abanicos mas antiguos asociados también
al frente del Algarrobo y que se genera como consecuencia del levantamiento progresivo de
dicho sector.

Se observan algun caso de rectificaciones de la red de drenaje como por ejemplo, la rambla
que circula por el valle de Canteras, que se adapta a la prolongacién hacia el Oeste de la Falla
Cartagena-La Union.

Esta falla presenta asociados algunos frentes montafosos, o segmentos de frentes mayores,
con marcado cardcter rectilineo, que hace que puedan ser considerados frentes de falla. El
mejor ejemplo de este tipo de anomalia, lo constituye el frente de la Sierra de Cartagena,
en la zona que discurre entre esta localidad y Alumbres, para luego continuar, aungue mas
desdibujado, hasta La Unién. Asociada a este frente se desarrolla la depresion del Hondon,
gue se extiende entre Cartagena y La Union, y que separa los abanicos aluviales asociados a
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la Sierra de Cartagena, y las cuencas de drenaje de sus canales alimentadores, los cuales se
encuentran todos decapitados.

Esta escasez tan marcada de anomalias ligadas a la actividad reciente de fallas, en una zona,
como es la Regiéon de Murcia, que se caracteriza por ser una de las de mayor actividad neo-
tectdnica de la Peninsula, debe ser analizada dentro del marco estructural regional. En todo el
SE peninsular, la actividad neotecténica esta relacionada con el proceso de convergencia y co-
lision N-S de las placas Euroasiatica y Africana. En este contexto, la mayor actividad tecténica
durante el Nedgeno y Cuaternario (MONTENAT et al., 1987, SILVA et al., 1993), se concentra
a lo largo de denominado Corredor de Cizalla de las Béticas Orientales, el cual constituye
una zona de cizalla de escala cortical (BANDA y ANSORGE, 1980; LAROUZIERE et al., 1988),
que discurre segin una direccién general NE-SO desde Almeria hasta Alicante. En lo que
respecta al Campo de Cartagena, la mayor actividad se ha concentrado en su borde Norte,
(Frente Montafoso de Carrascoy), con el desarrollo de la denominada Flexura del Campo de
Cartagena (BAENA et al., 1994), de direccién N60°-70°E, que condiciona el encajamiento de
los sistemas de abanicos aluviales definidos por SOMOZA (1989), y asociada al movimiento
de elevacion de dicho frente. Hacia el Sur esta actividad tecténica reciente va amortiguandose
progresivamente desarrollandose el Surco de Subsidencia E-O del Mar Menor, responsable
del actual trazado de la Rambla de Fuente Alamo y del Albujén, con tasas de subsidencia
estimadas en 7 cm/ka, y que a su vez favorecié el desarrollo de los sistemas de abanicos que
bajaban desde la Sierra de Cartagena hacia el Norte. Finalmente, en los frentes Montafiosos
gue comprende esta Hoja, del Algarrobo y Sierra de Cartagena, la actividad tecténica, sélo se
hace evidente mediante el basculamiento relativo de los diferentes bloques estructurales.

En lo que se refiere a la actividad volcanica asociada, sélo mencionar que el vulcanismo mas
reciente de todo el SE de la Peninsula Ibérica es el del Campo de Cartagena, de caracter ba-
séltico, y que aflora en esta Hoja. Este vulcanismo ha sido datado por BELLON et al., (1983)
como Plioceno, con edades que oscilan entre 2,6 y 2,8 Ma, aunque las dataciones hechas por
PAVILLON (en DUMAS, 1977) le dan una edad de 1 Ma al vulcanismo basaltico de Venta del
Lirio, congruente con la intercalacién observada de una colada entre los depdsitos de aba-
nicos aluviales correspondientes al Pleistoceno Inferior. Edades similares han sido propuestas
para el vulcanismo del Cabezo Negro, al SO de la Venta del Lirio, donde una colada basaltica
se adapta al relieve recubriendo unos depdsitos de piedemonte cuaternarios (ARANA et al.,
1999). En ambos casos hay que mencionar que bajo estas coladas basalticas se desarrolla un
paleosuelo tipo almagre, con importante enrojecimiento producido por la elevada temperatu-
ra del material volcanico suprayacente.

3.5.2. Procesos gravitatorios y de ladera
La peligrosidad relacionada con procesos gravitatorios o de ladera en la Hoja de Cartagena
es mas bien baja, llegando a considerarse nula a lo largo de todo el margen meridional del

Campo de Cartagena, con pendientes menores de 4°. Esta peligrosidad aumenta ligeramen-
te, alcanzando un valor de peligrosidad media, en los frentes montanosos de las Sierras del
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Algarrobo y Cartagena, en donde la pendiente (>25%) unida a la litologia dominante (calizas
y dolomias masivas), hace que esta peligrosidad se deba a desprendimientos mas o menos
activos y caidas de bloques. De hecho el Atlas Inventario de Riesgos Naturales de la Regién
de Murcia (ITGE-CARM, 1995), clasifica a la zona de menor pendiente con un grado nulo de
peligrosidad, y a la zona de las Sierras les adjudica un grado medio, con desprendimientos
activos y posibilidad de ocurrencia de nuevos movimientos.

Por otro lado, hay que tener también en cuenta el marcado encajamiento que presentan las
ramblas, generando zonas de mayor peligrosidad por la verticalizacion de las paredes. Esta
peligrosidad se ve aumentada por la diferencia litolégica entre las arenas sin cementar que
constituyen el sustrato nedgeno y los conglomerados encostrados superpuestos, lo que favo-
rece el socave lateral de las ramblas durante épocas de crecida, desencadenandose desplomes
y vuelcos. En concreto las Ramblas de Benipila y El Ladrillas, pueden llegar a presentar paredes
subverticales de unos 15 m de altura coronados por paguetes de conglomerados cementados
por debajo de los cuales es comun el desarrollo de surgencias que con el tiempo descalzan
los conglomerados superiores. Segun la clasificacion de los grados de peligrosidad de los prin-
cipales cascos urbanos de la Region de Murcia, en funcién (ITGE-CARM, 1995), Cartagena
presenta un grado nulo.

No obstante, hay que tener en cuenta también, el peligro afiadido por la actividad antrépica
gue suponen las numerosas escombreras generadas por la actividad minera en la zona de La
Unién, donde a unas elevadas pendientes, se le suma la naturales fina y disgregable de este
tipo de material, y ademds el caracter tdxico en muchas ocasiones, que hace dificil su esta-
bilizacion con vegetacién. Por estas razones, todas las escombreras deben ser consideradas
como de peligrosidad potencial alta.

3.5.3. Procesos erosivos

Los procesos erosivos no son especialmente relevantes en esta Hoja, debido fundamental-
mente al escaso afloramiento en superficie de materiales con especial susceptibilidad. No
obstante se pueden identificar diferentes patrones en la distribucién de este tipo de procesos,
y en especial los ligados a la accion fluvial o escorrentia superficial.

La diferencia litolégica presente en los relieves que conforman la Sierra del Algarrobo, con-
diciona la existencia de dos patrones muy diferentes en el estilo erosivo. En primer lugar,
los materiales mucho mas resistentes del sustrato bético, que en esta hoja esta constituido
principalmente por calizas y dolomias alpujarrides, en donde la erosiéon se concentra a lo
largo de los pequefios arroyos que bajan al mar, sin que sea especialmente marcada mas
gue a mayor escala temporal. En este sentido, hay que mencionar que la mayor parte de
los arroyos que drenan tanto esta Sierra como la de Cartagena, sobre materiales béticos, lo
hacen en sentido Sur.
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En segundo lugar, en la vertiente Norte de la Sierra del Algarrobo, se observa un patron
erosivo marcadamente diferente, condicionado por el afloramiento de materiales nevado-
fildbrides, de naturaleza mas friable, y por lo tanto mas facilmente erosionables, y que se
prolongan hacia el Norte por el umbral de Las Victorias, asi como por los materiales detriticos
del Mioceno Superior, aflorantes a lo largo del sector Galifa-Canteras. En toda esta zona,
la densidad del drenaje aumenta considerablemente, adquiriendo un patrén marcadamente
dendritico, en donde la incision lineal constituye el proceso erosivo dominante.

Por el contrario, a lo largo del frente Norte de la Sierra de Cartagena, tanto en la depresion
del Hondo, como en la superficie de los abanicos que bajan hacia la Rambla del Albujén, al
Norte, el tipo de escorrentia, es mucho mas difusa, caracterizada por procesos de arroyada
difusa, activa tan sélo durante los escasos episodios torrenciales.

3.5.4. Procesos de inundacion y sedimentacién

Dentro de la Regién de Murcia, Murcia, Orihuela, Lorca y Cartagena han sido tradicionalmen-
te las poblaciones méas afectadas por las crecidas de los rios y ramblas. En concreto las locali-
dades de Lorca, Cartagena y todas las comprendidas entre Cieza y el mar a lo largo del Segura
se encuentran catalogadas como areas inundables de primer orden dentro del Libro Blanco
del Agua de 1988 (CAMARASA BELMONTE, 2002). En la Historia del Clima de Espafa (FONT
TULLQOT, 1988) y el Atlas inventario de riesgos naturales de la Region de Murcia (ITGE-CARM,
1995) se documentan mas de 200 episodios de avenidas, riadas, crecidas o inundaciones
desde el afo 1.482 D.C., aunque existen referencias escritas desde el 1.258 D.C. La mayoria
de estas inundaciones estan relacionadas con crecidas en los sistemas fluviales del Segura y
del Guadalentin, ambos con un sistema hidrolégico practicamente permanente, aunque con
caudales sometidos a la légica variaciéon estacional o interanual caracteristico de los rios medi-
terrdneos. No obstante, los sistemas de ramblas en toda la regién, con un régimen episédico
y torrencial, bastante irregular, constituyen un peligro potencial de mayor importancia en el
analisis de la peligrosidad por inundaciones.

La Rambla de Benipila, es el principal sistema fluvial de la Hoja de Cartagena, ya que sus 22
km de longitud y los 131 km? que presenta su area de drenaje, se encuentran practicamente
en su totalidad dentro de esta Hoja. No obstante, tanto esta rambla como sus ramblas afluen-
tes, como la del Ladrillar, se presentan fuertemente encajada en la superficie de los abanicos
mas antiguos, por lo que su desbordamiento durante los episodios de crecidas extraordinarias
es bastante improbable, ejerciendo un papel meramente de transmisién de los caudales de
crecida hacia aguas abajo, hasta su desembocadura en Cartagena. El tramo final de esta ram-
bla se encuentra canalizado a su paso por la ciudad, no obstante el marcado encajamiento
gue presentaba en sus tramos iniciales y medios, desaparece al llegar a Cartagena, donde
discurre por la llanura que en la antigtiedad constituia la laguna somera y zonas de marismas
que la rodeaban, lo que aumenta mucho el riesgo de inundaciones.
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Por otro lado en las afueras de la ciudad de Cartagena, coincidiendo con esta llanura men-
cionada, tiene lugar la confluencia de esta Rambla con un antiguo canal de desagte de la
Rambla del Albujén. De hecho, las mayores inundaciones histéricas estan ligadas a la crecida
de la rambla del Albujon, que aunque discurre a mas de 10 km de distancia hacia el Norte,
presenta esta conexion directa a través de un cauce que en direccién N-S ejerce de desagiie
directo al Mediterraneo, produciéndose la confluencia de los caudales punta de crecida de
ambas ramblas en las afueras de la ciudad. Todo esto condiciona el que los riegos de inun-
dacion en esta Hoja, se concentren en la ciudad de Cartagena, como se pone de manifiesto
por las inundaciones histéricas registradas, como es la de 1917, que inund6 toda la zona baja
de la ciudad causando importantes pérdidas de vidas y bienes. No obstante, dadas las carac-
teristicas fisiograficas de la propia ciudad, cuya ubicacién histérica fue condicionada por su
caracter portuario, situada en unas colinas rodeadas practicamente en su totalidad por agua,
la peligrosidad por inundaciones se ve reducida a un 20% de 4rea del casco urbano afectable,
lo que contrasta con la consideracién de toda la zona que se extiende entre la ciudad y la
Rambla del Albujon, como zona inundable con peligrosidad potencial maxima o intermedia,
(ITGE-CARM, 1995).

3.5.5. Procesos ligados a la dinamica litoral

La dindmica litoral en la Hoja de Cartagena, y fundamentalmente los procesos asociados a
dicha dindmica, estan ligados a tres factores: deriva litoral, aporte sedimentario de las ram-
blas principales y tipologia de la costa. En primer lugar la deriva litoral estd condicionada por
los vientos dominantes, que en este sector como en todo el levante y SE peninsular, soplan
fundamentalmente del Este (Levante) y del Sudeste; al llegar a la costa, estos vientos generan
un oleaje dominante de igual direcciéon, promoviendo una corriente de deriva litoral hacia
el SO.

En segundo lugar, el aporte sedimentario de las ramblas principales. Como ya hemos visto,
el régimen hidrico de estas cuencas se caracteriza por la inactividad de los cursos fluviales,
no sélo durante meses, sino también en la mayoria de los casos, durante afios. Este hecho
trae como consecuencia la falta continuada de sedimentos, ya que estos solo son aportados
durante crecidas extraordinarias de las ramblas. Esto tiene dos repercusiones importantes, en
primer lugar la escasez de grandes playas en todo el sector, ya que éstas se reducen a peque-
fias calas, desarrolladas a favor de irregularidades en la linea de costa. La segunda repercusion
importante, es el practicamente inexistente desarrollo de areas con predominio de procesos
de acrecion activa. Mencién aparte merecen las playas del Gorgel y de la Bahfa de Portman
(ya en la Hoja de Llano del Beal) donde el exceso sedimentario generado por la importante
actividad minera en la zona, ha dado lugar al avance exagerado de la linea de costa, y la col-
matacion de las bahias donde se ubicaban.

El tercer factor al que se ha hecho referencia, es el tipo de costa. Todo este sector, desde Cabo

Palos hasta Cabo Tifloso, se caracteriza por ser un tipo de costa abrupta y acantilada, con
una morfologia muy irregular, condicionada por la caida directa de los relieves montafiosos al
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mar, sin desarrollo de ninguna llanura prelitoral que sirva de enlace entre el relieve y el mar.
Este hecho hace que, en general, este tramo de costa, esté constituido por lo que pueden de-
nominarse “acantilados duros”, es decir formados por rocas compactas, muy resistentes a la
erosion, con altura superior a los 100 m. En ambos casos, la existencia de estos “acantilados
duros” favorece la resistencia a la erosion, dificultandose el retroceso generalizado de la linea
de costa, que sufren la mayoria de las costas espanolas.

La suma de estos dos aspectos (ramblas y morfologia de la costa), hace que el aporte de se-
dimentos total a este tramo costero sea muy bajo, o practicamente nulo. Consecuentemente
las corrientes litorales, al no tener material para transportar, no generas zonas de acrecion
activa, lo que se pone de manifiesto por la escasez de playas en todo este sector.

El resultado final, en cuanto a la especial incidencia de los procesos ligados a la dindmica
litoral en esta Hoja, es que se trata de una costa estable, con tasas de retroceso costero muy
bajas, al tratarse fundamentalmente de una costa acantilada, labrada sobre materiales resis-
tentes. Los escasos episodios erosivos, se concentran en las calas y pequenas playas que se
distribuyen entre los promontorios acantilados, y estarian ligados a la incidencia de tormentas
con caracter estacional.

3.5.6. Sismicidad y Paleosismicidad

La sismicidad de la Region de Murcia se encuadra dentro de la provincia sismotecténica del SE
Peninsular, la cual se extiende hasta el Maghreb en el Norte de Africa. Esta actividad sismica
esta relacionada con el proceso de convergencia y colision de las placas Euroasiatica y Afri-
cana ya mencionada. Dentro de la provincia sismotectonica del SE peninsular la distribucion
espacial de la sismicidad dibuja una importante alineacion de direccién NE-SO que se extiende
desde Almeria hasta Alicante (MEZCUA y MARTINEZ SOLARES, 1983). Esta alineacién sismica,
ya identificada por REY PASTOR (1951), puede correlacionarse con el denominado Corredor
de Cizalla de las Béticas Orientales.

Como ya hemos indicado en el apartado previo, esta zona Sur del Campo de Cartagena, se
gueda de alguna manera aislada del area de mayor actividad neotectdnica y sismotecténica,
marcada por el recorrido del Corredor de Cizalla de las Béticas Orientales, donde se concen-
tran al mayor nimero de eventos catalogados. Por el contrario, en el entorno de Cartagena,
segln la base de datos del Instituto Geogréafico Nacional Unicamente hay catalogados dos
terremotos histéricos, uno anterior a 1901, de intensidad entre lll y V, y el segundo, en Carta-
gena, en el afo 1523, de intensidad IX (BAENA et al., 1994). En lo que respecta a la sismicidad
instrumental, sélo hay catalogados 2 o 3 terremotos en la plataforma frente a este sector
costero, siempre de magnitud inferior a 4.

La peligrosidad sismica de la Region de Murcia puede catalogarse como media-alta comparada

con el resto del territorio espafiol, de hecho ha sido objeto de anélisis de zonificacion sismica
a diferentes escalas. Asi la Macrozonacién sismica que realiza la Norma de Construccion Sis-
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morresistente (NCSE-02), atribuye a la zona Cartagena aceleraciones horizontales basicas (a,)
entre los 0.08 y los 0.04 g. En concreto la MCSE-02 asigna al Municipio de Cartagena un valor
de 0.07 g, lo que se relaciona con intensidades < VI MSK. Ensayos de mesozonacién sismica
como el realizado en el Atlas Inventario de Riesgos Naturales de la Regién de Murcia (ITGE-
CARM, 1995) asignan a la zona de Cartagena una aceleracion sismica variable entre 0,12 y
0,11 g, disminuyendo de E a O, aunque la incluye dentro de las areas con aceleracion sismica
basica superior a 0,13 g o con vibracién incrementada por amplificaciéon sismica local.

Por otro lado, existen registros histéricos acerca de la llegada de tsunamis a la Bahia de Car-
tagena, algunos de los cuales estan descritos en el Atlas Inventario de Riesgos Naturales de la
Region de Murcia (ITGE-CARM, 1995). Uno de ellos, referido a la Espafia musulmana (S. XIl'y
Xlll), se debe a Yaqut (GAMAL ABD AL-KARIM, 1974) y relata como la ciudad de Al-Andalus
denominada Cartagena “fue destruida por las aguas del mar que invadieron casi su totalidad
a excepcion de una parte en la que vive actualmente un grupo de gente. Fue reconstruida a
imitacion de la Cartago africana”. Este Atlas Inventario incluye otras referencias a la posibi-
lidad de que esta ciudad pueda haber sufrido los efectos de algun terremoto en el Norte de
Africa, 0 en corteza marina préxima, como fue el gran terremoto de Oran (1790) que ocasio-
noé el derrumbamiento de todos los edificios, y cuyo tsunami también provocé algun daro,
aunque de menor entidad.

4. TECTONICA

En la Hoja de Cartagena, al igual que en las adyacentes, aparecen macro y microestructuras
caracteristicas de la Zona Interna Bética. En esta Hoja, al igual que en la de Mazarrén, estan
representados los tres Complejos principales de la Zona Interna Bética, aflorando unidades
nevadofilabrides, alpujarrides y malaguides, que de abajo arriba son las siguientes: Manto
del Veleta; Unidad Inferior del Manto del Mulhacén y Unidad Superior de dicho manto en el
Complejo Nevado-Filabride; unidad de Pefnas Blancas, Cabo Tifioso y a unidad de San Julian
para el Complejo Alpujarride y, por ultimo y en la parte mas alta de la pila tecténica de la Hoja,
la unidad de los Simones, perteneciente al Complejo Malaguide.

Es importante sefialar que, aunque en conjunto aflora en esta hoja una amplia representacion
de unidades pertenecientes a los tres complejos principales de la Zona Interna Bética, también
se encuentran en la misma algunas de las verticales mas adelgazadas de toda la Cordillera
Bética, en las que faltarfan gran parte de las unidades que conformarian la pila tecténica
original en esta parte de la misma. Dicho de otro modo, los sectores correspondientes con las
Hojas de Mazarron y Cartagena, se presentan como algunos de los mas adelgazados de toda
la Zona Interna Bética.
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4.1. DISPOSICION ACTUAL DE UNIDADES

Desde los alrededores del Estrecho de San Ginés, en la adyacente Hoja de Llano del Beal,
comienza a aflorar entre la Unidad de San Julian y el complejo Nevado Fildbride la unidad
alpujarride de Cabo Tifoso. Algo mas al Oeste ya en la Hoja de Cartagena, en el Valle de
Escombreras, sobre la unidad de San Julian se situa la unidad malaguide de Los Simones, que
es hasta ahora la unidad malaguide mas oriental conocida (Garcia Tortosa et al., 2000a) y la
unidad mas alta de la pila tectonica del sector. Esta unidad aflora como un isleo tecténico y
no se continlia hacia el Oeste.

Al Oeste de Cartagena desaparece la unidad de San Julidn y algo mas al Oeste, en las inmedia-
ciones de Perin, aparece la unidad de Pefas Blancas, que es la unidad alpujarride mas baja de
toda el 4rea estudiada. Aflora inmediatamente por encima del Nevado-Filabride y por debajo
de la unidad de Cabo Tifoso. Debajo de la unidad de Pefas Blancas se pueden diferenciar dos
unidades Nevado-Fildbrides pertenecientes al Manto del Mulhacén y que se han denominado
unidad Inferior y Superior. Por debajo de los afloramientos méas orientales de la unidad de
Pefias Blancas aparece la unidad Inferior del Mulhacén y, algo mas al Oeste sobre la anterior,
la que se ha denominado unidad Superior. Mas hacia el Oeste, desaparece esta unidad para
volver a aflorar en las inmediaciones de las Balsicas-Los Lorentes, cerca de Mazarron.

Desde las inmediaciones de Perin, donde aflora por vez primera al Este la unidad de Pefias
Blancas, hasta la Sierra de las Moreras al Oeste de Mazarron, contintian aflorando las mismas
unidades, excepto la mas alta del Nevado-Filabride, que vuelve a perderse hacia el Oeste.

Rasgos geométricos mas importantes de la estructura

A continuacion se pretende describir de manera general la geometria de los contactos entre las
unidades asi como la geometria dentro de las mismas, para lo que se describiran algunos cortes.

En la mitad oriental de la Hoja y, tal como se acaba de indicar, la unidad de San Julian aparece
en contacto con materiales nevado-fildbrides asignables al manto del Mulhacén, si bien éstos
aparecen muy adelgazados formando parte de una banda de cizalla que también afecta a los
esquistos del Manto del Veleta infrayacentes, cuyas caracteristicas pueden observarse en las
inmediaciones de Portman. La unidad de San Julidn conserva parte de su formacion detritica
muy adelgazada, al igual que su formacion carbonatada, mediando entre ambas formaciones
un importante despegue.

La unidad nevado-fildbride mas alta, asignable al manto del Mulhacén, esta extremadamente
adelgazada en todo el sector oriental de la Hoja, desapareciendo por completo en algunas
verticales, en las cuales, bajo las filitas de la unidad de San Julidn se observan materiales neva-
do-fildbrides de caracteristicas asignables al Manto del Veleta, faltando también por completo
las unidades alpujarrides mas bajas (la de Pefas Blancas y la de Cabo Tifioso), que como ya se
adelantaba anteriormente aparecen paulatina y sucesivamente hacia el Oeste.
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Corte 1. (Valle de Escombreras, tercio oriental de la Hoja). Figura 4.1.

En este corte se observa la situacion tecténica del tercio oriental de la Hoja, presentando en
el mismo la unidad de San Julidn bien conservadas sus formaciones carbonatadas, que se
adelgazan hacia el Este, al igual que su formacién detritica.

; i Cuaternario .
U. de los Simones 5 £qes i
U.de SanJuian =5 Gaonaios Faas
. ] Cabalgamientos modificados
Nevado-Filabride = por despegues posteriores

Figura 4.1. Corte estructural en el Valle de Escombreras

Hacia la parte septentrional del corte, en lo que seria el flanco Norte de un suave sinclinal
afectado por fallas de desgarre que coincide con el Valle de Escombreras, aflora, en isleo tec-
ténico, la unidad de los Simones, que como ya se ha dicho pertenece al complejo Malaguide.
La presencia de materiales malaguides en este corte implica un importante adelgazamiento
de la pila tectonica, mediando entre este complejo y el Nevado Filébride una sola unidad al-
pujarride. Mas hacia el Norte, por debajo de la unidad de San Julidn, aflora la unidad de Cabo
TiRoso, no visible en el corte. La posicion de la misma respecto al Nevado-Fildbride se observa
algo mas al Este, donde a favor de una estructura anticlinal situada al Este de la Unién, aflora
el contacto entre ambos materiales en el flanco Norte, mientras que en el Sur no aparece la
unidad de Cabo Tifoso.

Corte 2. Figura 4.2.
En este corte, que muestra de manera mas detallada la geometria de la parte meridional
del corte anterior, se observa que dentro de la unidad de San Julian existen despegues entre

formaciones diferentes, asi como dentro de una misma formacién, ademas de fallas inversas
gue provocan imbricaciones de pequena escala.
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Figura 4.2. Corte estructural en la Sierra de la Fausilla

El tramo detritico intercalado en la formacién carbonatada superior se encuentra en nume-
rosos puntos del sector mas oriental en el contacto entre la unidad de San Julidn y materiales
nevado-filabrides, siendo a veces muy dificil diferenciar los detriticos intercalados de los de la
base de la unidad.

Corte 3. Figura 4.3.

En la parte septentrional del corte se observa la unidad de Cabo Tifioso en una ventana tecté-
nica bajo la unidad de San Julian. Los carbonatos de la unidad de Cabo Tifioso buzan siempre
hacia el borde de la sierra, adoptando la misma una morfologia de “domo”. Esta estructura
es debida en parte a la interferencia entre una estructura anticlinal de eje aproximado E-O,
en cuyo nucleo aparecen los carbonatos de Cabo Tifoso y una serie de fallas normales que
delimitan el borde de la sierra y, que tras bajar y desmantelar parte de la unidad suprayacente,
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permiten aflorar a los carbonatos de la unidad de Cabo Tifloso. Algunas de las fallas normales
del borde de la sierra separan los materiales alpujarrides de sedimentos terciarios, relaciona-
dos con la actuacion de dichas fallas.

NNW SSE
Sierra Gorda Sierra de la Fausilla

U. de San Julian % [=3] Terciarioy Cuaternario

Cabalgamientos modificados
U.de Cabo Tifiloso g / por despegues posteriores

s
Nevado-Filabride »~~  Follos

Figura 4.3. Corte estructural en la Unidad de Cabo Tifioso

En el extremo meridional del corte se observa a su vez el Nevado-Filabride (representado por
una unidad tipo Veleta) como una ventana tecténica bajo la unidad de San Julidn, ocupando
el nucleo de un anticlinal cuyo eje tiene una orientacién E-O, faltando al igual que en los
cortes anteriores la unidad de Cabo Tifioso.

Corte 4. Figura 4.4.

N Cabezo del Portus

El Portus

I (Escala aprox.) S500m.

Grupo Carbonatado de la
Unidad de Cabo Tifiloso

Figura 4.4. Corte estructural del Cabezo del Portus (Unidad de Cabo Tifioso)
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En este corte se observa parte de la estructura interna de la unidad de Cabo Tifloso (Grupo
Carbonatado). La estructura observada muestra un plegamiento cuyos ejes se corresponden
con los citados anteriormente (entre N60°E y E-O), con una vergencia predominante hacia el
Norte, pero con cierta vergencia también hacia el Sur, que da como resultado una estructura
en forma de “seta” observable en diversos puntos dentro de los carbonatos de diferentes
unidades del sector. Es de destacar que se aprecia cémo la diferente competencia de los dis-
tintos miembros, acaba provocando estructuras de plegamiento disarménicas, con algunas
antiformas y sinformas muy apretadas.

Corte 5. Figura 4.5.

En este corte realizado en el tercio central de la Hoja se muestra de manera general la relacion
tecténica entre el complejo Nevado-Fildbride y la unidad de Pefias Blancas y de ésta a su vez
con la unidad de Cabo Tifloso. La estructura interna de las dos unidades alpujarrides se obser-
va mejor en los proximos cortes. Se puede observar que el contacto entre el Nevado-Filabride
y la unidad de Pefias Blancas estéa verticalizado, pues ha sido afectado por uno de los juegos
de fallas verticales citados. Hacia el Este se puede ver el contacto totalmente vertical, mientras
que hacia el Oeste se observa buzando ligeramente hacia el Sur. Por debajo de este contacto
aparece la unidad Inferior del Manto del Mulhacén, habiendo desaparecido la unidad Supe-
rior de dicho Manto.

N130°E $130°0 N160°F $160°0

Perias Boncas

Unidad de Pefias Blancas Unidad de Cabo Tificso Mevado-Filabride
Grupo Carbonatado Grupo Carbanatado
E====] Formacion Detritica L1 Formacion Detritica

#Co arniento modificodo por (allas posterdones Fallas /

Figura 4.5. Corte estructural en los sectores centrales de la Hoja.

El contacto entre los carbonatos de Pefias Blancas y las metapelitas suprayacentes de Cabo
Tinoso fue mal interpretado en los primeros estudios que se realizaron en el drea, pues los
carbonatos de Pefas Blancas buzan fuertemente hacia el SE provocando un efecto éptico en
la zona de las Cuestas del Cedacero, de manera que parece que las filitas afloran por debajo
de los carbonatos, lo que se descarta en cuanto se analiza con detalle dicho contacto.
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A su vez, en el contacto entre las filitas y los carbonatos de Cabo TiRoso, se observan varias
imbricaciones de vergencia Norte, para pasar a vergencia Sur hacia el Sur en la zona de Bolete,
donde se localiza un pliegue falla cuya estructura es de un anticlinal con flanco inverso fallado,
que superpone a filitas de la base sobre carbonatos de la misma unidad. Esta Ultima estructura
es equivalente y la continuacion hacia el Oeste de la observada en el corte anterior.

Corte 6. Figura 4.6.

En este corte se observa un notable desmembramiento y extension de la unidad de Cabo Ti-
fioso. La desorganizacion interna de la unidad, debido a despegues intraformacionales junto
con las imbricaciones, algunas de ellas ya descritas, han sido parte de las causas por las que
autores previos habian descrito en este sector varias unidades.

En la leyenda de este corte se diferencian varios conjuntos litoldgicos que han ayudado a
comprender la estructura, tales como las intercalaciones detriticas y las calizas con silex.

También se representan algunas de las fallas verticales o casi verticales que han retocado la
estructura.

El “desmoronamiento” de la unidad de Cabo Tifioso, es muy similar al que se observa en la
unidad de San Julian.

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

La Picadera

ESE

Caslillitos

/;. ;\IL // Atalayon

La Azohia

Cuaternario y Brechas

Dolomiasimargocakizas

Grupo Carbonatadado de | uetspeitas Despeguss inferfornacionales
a unidad de Cabo Tifioso | i o ~
Calizas con Silex
E Calizas / Follas

Figura 4.6. Corte estructural en la Unidad de Cabo Tifioso. Detalle de la extension.
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4.2. ESTRUCTURAS RELACIONADAS CON EL APILAMIENTO DE COMPLEJOS Y UNIDADES
TECTONICAS

La superposicion inicial de las unidades nevadofilabrides, alpujarrides y maldguides se origind
mediante cabalgamientos e imbricaciones cuyos contactos han sido posteriormente afectados
por diferentes movimientos, en especial los de extension que seran descritos mas adelante,
hasta el punto de haber obliterado sus rasgos originales, lo que supone tener que reinter-
pretar la mayoria de los contactos entre unidades y complejos como contactos extensionales.
No obstante, las traslaciones de los cabalgamientos que originaron la superposicién original
de complejos y unidades pueden deducirse en parte mediante criterios paleogeogréficos y
estructurales.

Micropliegues apretados y/o isoclinales con ejes orientados hacia el NNE. Se trata de pliegues
desenraizados y aislados que aparecen fundamentalmente en la parte inferior de las sucesio-
nes metapeliticas alpujarrides, con planos axiales paralelos a la foliacion principal y vergencias
hacia el Oeste. Estos micropliegues podrian haberse originado durante el evento colisional
que produjo el metamorfismo de alta presion y posiblemente las primeras superposiciones
tecténicas en la Zona Interna de la Cordillera Bética. Sin poder afirmar esta relacién, al menos
si que se pueden encuadrar de manera general estas estructuras con la traslacion del bloque
de Alboran hacia el Oeste.

Lineacion de estiramiento de direccion ENE-OSO. A parte de las estructuras anteriores e igual-
mente de origen dudoso, otra de las microestructuras mas antiguas que se reconocen en casi
todas las unidades del sector es una lineacion de estiramiento de direccién ENE-OSO que para
sectores proximos a los de esta Hoja indicarfa para algunos autores (ALVAREZ, 1987) una di-
reccion de transporte o traslacién en esa misma direccion. No obstante, esta lineacion puede
estar relacionada con el evento que origina la foliacién principal de las unidades alpujarrides
y que se ha descrito en otros muchos sectores (BALANYA et al., 1997) como un evento de
adelgazamiento isotérmico previo al apilamiento principal de unidades y posterior al primer
episodio de colision continental.

Pliegues de ejes comprendidos entre N60°E y E-O. La direccién de emplazamiento hacia el
N o NO de las unidades parece avalada por los macropliegues y los micropliegues asociados
de direccion aproximada E-O o NE (orientaciéon comprendida ente N60°E y E-O, aunque a
veces pueden estar afectados por estructuras posteriores como fallas de desgarre, etc., que
modifican esta direccién). Estos pliegues son asimétricos, de abiertos a cerrados y de vergen-
cia predominantemente hacia el Norte (en algunos cortes se observan vergencias hacia el Sur
como las descritas en el punto anterior). Desarrollan una esquistosidad de crenulacién sobre
foliacion principal, siendo los planos axiales de sus ejes subparalelos a dicha foliacién. Su
origen estarfa relacionado con la estructuracién principal de los contactos entre complejos asi
como con la superposicion de unidades. Estos pliegues se pueden correlacionar con los des-
critos por otros autores en unidades alpujarrides del tercio central de la Zona Interna Bética,
como la fase D3 de CAMPOS et al., (1984), CUEVAS Y TUBIA (1984), etc., con direcciones de
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cizallamiento hacia el NNE, orientacion predominante NE y vergencia hacia el NO, y también
la tercera fase de deformacién descrita por BALANYA et al., op. cit. Los micropliegues se reco-
nocen fundamentalmente dentro de las formaciones metapeliticas de las diferentes unidades,
mientras que los pliegues de mayor escala se observan mejor en las formaciones carbonata-
das. No obstante, las caracteristicas reologicas de los marmoles nevadofilabrides hacen que se
puedan originar en ellos pliegues con morfologias que no se correspondan con las originadas
en los micaesquistos de este complejo. Los pliegues de esta generacién quedan reflejados en
la cartografia de manera que los contactos entre las diferentes unidades y complejos estan
orientados fundamentalmente segln esa direccion, aungue esto es también debido en parte
a fallas de salto en direccion que serdn descritas mas adelante. Los pliegues de igual direc-
cion a los que se acaban de describir pero con vergencias hacia el Sur, observados tanto en
el Complejo Alpujarride como en el Nevado-Fildbride podrian interpretarse como estructuras
retrovergentes generadas durante esta misma fase de deformacion.

4.3. ESTRUCTURAS DE EXTENSION Y ADELGAZAMIENTO. PRINCIPALES DIRECCIONES DE
TRASLACION

Estas estructuras estan ampliamente representadas en este sector, el cual se presenta junto
con la continuacion del mismo hacia el Oeste como una de las zonas més adelgazadas descri-
tas hasta el momento en la Cordillera Bética. Gracias a la estratigrafia y sin olvidar los criterios
estructurales y el grado de metamorfismo se ha podido tener un cierto control de las unidades
y términos omitidos por la extension, de manera que se ha podido cuantificar en parte o al
menos cualitativamente (nimero de unidades) este fenomeno. Esta cuantificacion habria sido
muy dificil de realizar sin los datos estratigraficos, ya que, al existir intercalaciones estratigraficas
de metapelitas entre carbonatos de una misma unidad y despegues extensionales asociados al
contacto entre formaciones de diferente competencia, es frecuente en muchos sectores de la
Zona Interna Bética encontrar descritas mas unidades de las que realmente existen, separando
como de diferentes unidades formaciones que pertenecen a una misma unidad tecténica.

Tal y como se ha descrito en diferentes sectores de la Zona Interna Bética, las estructuras de
compresion anteriores han sido modificadas por una reestructuracion de la pila de mantos,
como consecuencia de una tecténica extensional caracterizada por superficies de cizalla de bajo
angulo y traslaciones tanto de componente Norte como Sur.

Estas estructuras extensionales aparecen en practicamente todos los contactos entre diferen-
tes unidades tecténicas, siendo sus principales caracteristicas en la presente hoja las que se
describen a continuacion. Las medidas y direcciones de traslacion que se dan de manera re-
sumida, se han tomado principalmente en los contactos entre las diferentes unidades o cerca
de los mismos, asi como entre los diferentes complejos tectonicos.

En la parte mas oriental del sector que se esta tratando, se han observado dentro del comple-

Jo Nevado-Filabride, cerca del contacto con la unidad de San Julidn, entre otras, estructuras
como budines con ejes de direccion media N155°E, con direccién de extension tectdnica
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OSO-ENE; lineaciones de estiramiento de direccion media N77°E; fallas de bajo angulo con
microestructuras asociadas, de tipo SC, etc. con direccién media de los planos de falla N165°E
y, sentido de movimiento del bloque de techo hacia el OSO.

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

Las mismas estructuras aparecen también dentro de las intercalaciones detriticas de la unidad
de San Julidn, donde asi mismo se observan fallas de bajo dngulo y estructuras asociadas
N165°E, con movimiento hacia N255°E y, en menor proporcién, fallas conjugadas con movi-
miento en sentido contrario.

Todas las medidas anteriores se han tomado en los afloramientos méas meridionales, asociadas
al contacto entre el Alpujarride y el Nevado-Fildbride. En los afloramientos més septentrio-
nales de esta parte del sector, como al norte de la Unién, aflora también el contacto entre el
Alpujarride y el Nevado-Filabride con numerosas fallas normales de bajo dngulo, con planos
buzantes hacia O-ONO; lineaciones de estiramiento de direccién N290°E; abundantes bu-
dines con ejes N40°E y estiramiento hacia N50°0-S50°E, etc. Estas Ultimas medidas dan un
sentido de traslacion ligeramente mds hacia el Noroeste que las anteriores.

El contacto Alpujarride-Malaguide, que se puede observar en el afloramiento de la unidad de
los Simones en el Valle de Escombreras, muestra nuevamente estructuras de extension. Algu-
nas de ellas son estructuras sigmoidales fragiles con sentido de movimiento del techo hacia
N296°E. Estas estructuras sigmoidales se han medido en calcoesquistos de la unidad de los
Simones en contacto con materiales de la unidad de San Julidn y se presentan buzando hacia
el Sur debido a deformaciones posteriores a la extensién. La extension aqui ha hecho desapa-
recer parte del grupo carbonatado de la unidad de San Julian, asi como la mayor parte de la
unidad de los Simones, que conserva sélo los términos tridsicos mas altos de la misma. En el
mismo contacto entre ambas unidades se observan también acanaladuras y estrias horizonta-
les, contenidas en planos de falla que cortan a calizas de la unidad infrayacente, junto con es-
tructuras sigmoidales, siendo el sentido de movimiento de los materiales de techo igualmente
de componente Oeste. A su vez, por encima existen brechas tecténicas en carbonatos de la
misma unidad, aparentemente relacionados con las estructuras anteriores.

Brechas parecidas a las anteriores, claramente relacionadas con la extension, aparecen muy

desarrolladas dentro de la unidad de San Julian, constituyendo en ocasiones afloramientos de
varios kilémetros cuadrados en los que sus materiales se encuentran mezclados en una ancha
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zona de cizalla, donde se han formado brechas de carbonatos vy filitas que constituyen una
banda de cataclasitas.

Cerca del contacto entre la unidad de San Julian y la unidad de Cabo Tifoso, al Este de Sierra
Gorda existe una amplia zona de cizalla en la que se observan fallas que buzan menos de
40° hacia el ONO y sentido de movimiento medio del bloque de techo hacia N280°E, junto
con estructuras sigmoidales fragiles que indican el mismo sentido de movimiento (y diaclasas
N180°E que parecen asociadas a las estructuras anteriores). Junto al sistema de fallas anterior
se observa otro con buzamientos mayores de 40 ° y movimientos del blogue de techo hacia
el N140°E. Estas estructuras han borrado localmente las previas de compresion, aungue en
otros puntos de este mismo contacto se conservan micropliegues y un clivaje de crenulaciéon
que indican varias etapas compresivas previas a la extensioén. Algunos de los micropliegues
presentan ejes N70°E y vergencias hacia el Norte.

Mas hacia el Oeste, en las inmediaciones del Castillo de San Julian, aflora nuevamente la zona
de cizalla ligada al contacto entre la unidad de San Julidn y la unidad de Cabo Tifoso. Se ob-
servan numerosas superficies de fallas de bajo angulo con sentido de movimiento medio del
blogue de techo hacia N280°E, budines con cuellos de direcciéon N175°E, estiramiento N265°E-
S265°0, estructuras sigmoidales paralelas a la anteriores y, fallas con movimientos del techo
hacia el SE y NE (Foto VI.11.), mayores inclinaciones que las anteriores y que parecen pertenecer
a otro sistema de extension mas fragil que el que produce desplazamientos hacia el SO.

Estas estructuras ademas de observarse en los contactos entre dos unidades, se concentran
también en la zona de cizalla situada en el contacto entre los carbonatos y las metapelitas de
cada unidad, afectando a ambas litologias y, formando una banda cataclastica, donde apa-
recen mezcladas. Las metapelitas acaban presentado estas estructuras desde el techo hasta
el muro, ya que llegan a unirse ambas zonas de cizalla. Al Norte del Calvario, en Cartagena,
aflora de manera excepcional la banda cataclastica formada en el contacto entre las forma-
ciones, en este caso de la unidad de San Julidn. Se reconocen tres juegos de fallas principales,
fallas N144°E/46°E con movimientos del bloque de techo hacia el Este, fallas N150°E/61°0
con movimiento hacia el Oeste vy, fallas N-S/30°0, con sentidos de movimiento hacia N270°E
y budines de ejes N-S asociados. En este afloramiento se pueden diferenciar las dos etapas
de extension ya mencionadas. Las estructuras pertenecientes a la segunda fase cortan en
ocasiones a las otras, por lo que son posteriores.

En la Rambla del Canar al Noreste de Pefas Blancas, se puede observar el contacto entre la
unidad de Pefas Blancas y el Nevado-Filadbride de la unidad Inferior del Manto del Mulhacén,
con una direccién ESE y buzamiento ligeramente hacia el SSO. Las estructuras que se obser-
van indican movimientos de techo hacia el SO.

En las inmediaciones de las Balsicas-Los Lorentes, tras perderse y volver a aparecer la unidad

Superior del Manto del Mulhacén, se puede observar el contacto entre el Alpujarride y el Ne-
vado-Filabride de este sector, como una zona de cizalla en la que se encuentran estructuras
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de adelgazamiento tanto en las filitas de la unidad de Pefias Blancas como en los esquistos
nevado-filadbrides, con sentidos de desplazamiento del bloque de techo hacia N225°E-250°E.

En resumen, el contacto entre el Alpujarride y el Nevado-Filabride es una falla normal de bajo
angulo con movimiento del bloque de techa hacia el S-SSO, equivalente a las descritas en
otros sectores como Falla de Mecina (ALDAYA et al., 1986; GARCIA-DUENAS et al., 1986;
GALINDO-ZALDIVAL, 1986; JABALOY op. Cit., etc).

Estructuras miloniticas asociadas a la extension se observan también en el contacto entre las
dos unidades del Nevado-Filabride, que indican direcciones de adelgazamiento similares a las
anteriores. Esta tectonica extensional hace desaparecer por completo en la mayorfa de las ver-
ticales de esta Hoja el Manto del Mulhacén y las unidades alpujarrides mas bajas del sector.

En el contacto entre la unidad de Cabo Tifoso y la unidad de Pefas Blancas, al contrario que
en los demas contactos descritos hasta ahora, apenas se observan estructuras de adelgaza-
miento, conservandose las estructuras compresivas previas.

Estructuras extensionales fragiles se observan ademas de en los contactos entre diferentes
complejos o unidades tecténicas, en los contactos entre diferentes formaciones de una misma
unidad, fundamentalmente entre los carbonatos y las metapelitas infrayacentes, formando-
se una banda cataclastica. Dentro del Alpujarride las metapelitas acaban presentado estas
estructuras desde el techo hasta el muro, ya que llegan a unirse ambas zonas de cizalla
(entre unidades y entre formaciones de una misma unidad). Otros rasgos extensionales con
movimiento hacia el Este o en otras direcciones, se muestran como reajustes aparentemente
de menor importancia. Asi por ejemplo, dentro la propia unidad de Cabo Tifioso pueden
diferenciarse ambos tipos de estructuras, si bien, la extension que afecta a la unidad de Cabo
Tinoso se corresponde principalmente a la fase de caracter mas fragil (aunque se reconoce
también la anterior), incluso con una tercera fase de caidas gravitacionales similar a la que
también se observa en algunos sectores de la unidad de San Julian. Las estructuras de exten-
sién se concentran en los niveles calcoesquistosos y metapeliticos intercalados dentro de la
formacién carbonatada.

4.4. JUEGOS DE FALLAS POSTERIORES EN GENERAL A LA ETAPA EXTENSIVA PRINCIPAL

Existen varios juegos de fallas que afectan a las estructuras originadas por la compresién y por
la extensién principal. Algunas de ellas pueden ser en parte coetaneas o la prolongacion de
las etapas de extensién antes citadas. Estas fallas comenzaron a actuar durante el Serravallien-
se pero sobre todo son posteriores. De los diferentes juegos de fracturas que actdan tras la
etapa extensional el mas antiguo y el mas importante desde el punto de vista de su influencia
en la configuracién actual de los conjuntos de materiales es el siguiente:

Fallas de desgarre dextrorsas ENE-E-O. En todo el sector estudiado se ha observado un juego
de fallas con direcciones comprendidas entre N85°E y N115°E, que desarrolla planos de frac-
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tura subverticales con estrias subhorizontales, almendras tecténicas y harinas de fallas muy
caracteristicas, que permiten ver claramente su sentido de movimiento, cuya componente
principal es de desgarre dextrorsa. En el sector oriental, las fallas de desgarre dextrorsas limi-
tan el borde Norte de Sierra Gorda (al Este de Cartagena). En este borde separa materiales se-
rravallienses de materiales tridsicos alpujarrides. AUn mas hacia el Este que Sierra Gorda, sobre
el Cabezo del Machén, aparecen conglomerados serravallienses o méas antiguos pellizcados
entre sedimentos tridsicos, ya que este sistema a veces tiene cierta componente inversa.

Mas al Oeste, en la parte central del sector, se encuentran las mismas fallas que afectan prac-
ticamente a todas las unidades. Asf, en la parte septentrional del mismo, han afectado y reac-
tivado el contacto entre el Alpujarride y el Nevado-Fildbride. Mas al Sur, dentro de la unidad
de Cabo Tifioso, se encuentran nuevamente planos de fallas de la misma direccién y sentido
de movimiento, a veces con amplias zonas de trituracion tecténica. Estas fallas afectan en
ocasiones a las estructuras de extensién descritas anteriormente, lo que estaria en contra de
la posibilidad de que se correspondan con rampas laterales del sistema extensional. A su vez,
afectan a nuevos afloramientos de sedimentos serravallienses y, no lo hacen, a otros depdsitos
mas modernos, en los que aparecen dentro de conglomerados cantos del Nevado-Filabride.

Las fallas dextrorsas de direccion aproximada E-O contribuyen o forman parte de la traslacion
del blogue de Alboran hacia el Oeste, pero de manera selectiva, segin determinados segmen-
tos y se superpone a la anterior extension que podria encuadrarse igualmente en el contexto
de dicha translacion y en la apertura de la Cuenca de Alboran. De acuerdo con los sedimentos
a los que afecta y con los sedimentos que las fosilizan, su edad es aproximadamente Serrava-
lliense-base del Mioceno Superior.

Este juego de fracturas pudo evolucionar hacia un régimen compresivo-traspresivo que ori-
ginaria antiformas o relieves tales como la propia Sierra Minera o la banda montafosa que
configura la parte meridional de la Hoja.

Juego de fallas de desgarre sinistrorso NE-SO. Se trata de un juego de fallas cuya direccién oscila
entre N4Q°E y N6QCE. Los planos de este juego de fallas son predominantemente verticales y sus
estrias horizontales, pero a diferencia del anterior, su movimiento es sinistrorso. Mientras que
el sistema anterior no siempre afectaba a los sedimentos serravallienses, este sistema si lo hace.
Esto, junto con el hecho evidente de que suele afectar al sistema anterior, indica que es posterior
al mismo. Este juego se observa también mejor en sectores adyacentes a la hoja de Llano del
Beal, y especialmente en el sector de Cabo Tifloso en la presente hoja de Cartagena.

A escala cartografica, se observan muy bien los dos juegos de fallas de desgarre que se aca-
ban de describir y son responsables en buena parte de la configuracion actual de los diferen-
tes sectores, siendo los mismos juegos que actian en otros sectores de la Zona Interna Bética,
como por ejemplo en el Corredor de las Alpujarras (sistema dextrorso ~ E-O) o en la formacién
del Arco de Aguilas (sistema sinistrorso ~ NNE-SSO).
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El resto de estructuras que pueden observarse como los juegos de fracturas, NNE-SSO y
ESE-ONO son mas modernas, de edad neotecténica “sensu lato” por lo que se describen en
capitulos posteriores.

5. ROCAS iGNEAS Y METAMORFICAS. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

5.1. ROCAS VOLCANICAS

En la hoja de Cartagena afloran dos tipos de rocas volcanicas nedgenas.

Por un lado, en torno a La Unién aparecen rocas acidas con biotita y piroxeno (andesitas y
latitas), de edad Miocena, con enclaves de andalucita y otros enclaves corticales, similar al
méas ampliamente desarrollado en la vecina Hoja 976 (Mazarrén), y que estan asociadas a
sistemas de alteraciones y mineralizaciones hidrotermales. Por otro lado, al NO de Cartagena
aparecen cuerpos de rocas basdlticas alcalinas de edad pliocuaternaria, significativamente
ricas en xenolitos ultraméficos y granuliticos.

Figura 5.1. Parte basal del cuerpo volcanico de Cabezo Ventura afectado por diaclasado tecténico
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5.1.1. Rocas Acidas De La Union (Traquiandesitas-latitas con xenolitos corticales)

Este grupo de rocas se puede correlacionar con el magmatismo de edad similar que esta
ampliamente extendido en la hoja vecina de Mazarrén, y que se prolonga hacia el E hasta el
Mar Menor (Hoja 978-Llano del Beal). Esta etapa magmatica fue denominada “groupe de
Mazarrén” por BELLON et al., (1983), y se corresponde también con las rocas calco-alcalinas
ricas en K y shoshoniticas de LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA (1980), LOPEZ RUIZ y WAS-
SERMAN (1991) y BENITO et al., (1999).

5.1.1.1. Localizacion

Estas rocas constituyen un numero reducido de cuerpos aislados en las proximidades de La
Unién: Cabezo Beaza, Cabezo Ventura, Atalaya, Roche y Rajao, donde afloran como restos de
conos muy erosionados, emergentes en la llanura cuaternaria, o intruyendo a sedimentos ma-
rinos miocenos; en los Cerros de la Cruz y Otahonero aparecen en contacto ademas con rocas
del basamento metamoérfico. Finalmente, aparecen también como diques, muy alterados por
procesos hidrotermales, cortando a las rocas del basamento al S de La Unién (Las Lajas).

Figura 5. 2. Lava masiva del Domo de Cabezo Ventura (682750, 4168350), afectado por estructuras
de disyuncion columnar.
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5.1.1.2. Antecedentes y Edad

A pesar de las singulares caracteristicas petrolégicas y de la importancia metalogenética del
volcanismo nedgeno de La Unién, este grupo de rocas no ha sido objeto de demasiados
trabajos previos en cuanto a las rocas volcanicas. Descripciones resumidas y datos analiticos
de estas rocas aparecen en RODRIGUEZ BADIOLA (1973, citado en LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ
BADIOLA, 1980), y BENITO et al., (1999). BELLON et al., (1983) indican valores de edad K/Ar
entre 6.8 y 7.2 (para muestras del Cerro de la Cruz y Cabezo Beaza), considerando ademas
gue la abundancia de cordierita, mineral que puede captar argén inicial en exceso, puede
producir valores de edad sobreestimados. Menciones sobre la existencia y tipos de alteracion
de estas rocas se recogen, por ejemplo en OEN et al., (1975 a 'y b) y OVEJERO 1976.

5.1.1.3. Tipo de Afloramientos

Las rocas de este grupo muestran grados muy variables de alteracion entre los diferentes
afloramientos. Esta es extrema en el Cabezo Rajao, Roche y en los diques de Las Lajas, donde
las rocas estan completamente hidrotermalizadas y asociadas a los depdsitos minerales de
tipo epitermal, lo que hace muy dificil reconocer la mineralogia original. En el resto de aflo-
ramientos el desarrollo de la alteracién es mucho mas leve, aunque los efectos hidrotermales
también son visibles.

En los afloramientos mas tipicos, como el Cabezo Ventura (Fig.5.2), la roca es masiva, algo
maés brechificada en los bordes del cuerpo, dibujando edificios de tipo domo, actualmente
muy erosionados, y cuya disposicién interna esta oculta al no aflorar el contacto con las rocas
mas antiguas. La roca tiene coloraciones grisaceas-verdosas, que se hacen mas pardas por
oxidacion superficial. Presenta una particion de tipo tectdnico, superpuesta a la foliacion de
flujo volcénica (Fig.5.1). Suele estar cortada por filoncillos de material hidrotermal (silicifica-
ciones, oxidos de Fe, alunita, Fig. 5.3).

En edificios como el del Cabezo Beaza y Cabezo Roche los cuerpos son claramente de carac-
ter extrusivo (domos o intrusiones someras), donde la lava, autobrechificada en los bordes,
atraviesa sedimentos marinos nedgenos, a los que impone un ligero efecto térmico, que se
traduce en un nivel de recocido de unos 10-20 cm de espesor en el contacto con la roca
volcdnica.

En afloramientos con menor alteracién hidrotermal, como el Cabezo Ventura, a escala ma-

croscopica la roca es de grano muy fino, distinguiéndose solamente pequenos cristales de
biotita y plagioclasa.
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Figura 5.3. Pequefios diques de material hidrotermal cortando a las rocas volcanicas de Cabezo Ventura.
De manera muy dispersa se encuentran cristales de feldespato potasico de tamafo centimé-
trico (Fig. 5.4).




Figura 5.4. Fenocristal euhédrico de sanidina. Y xenocristal de andalucita de color rosa rodeado de borde
de reaccién de color verde formado por espinela (hercinita)

En estas rocas se han encontrado enclaves de origen igneo y metamérfico, semejantes a
los de las rocas volcanicas del Mar Menor o de Mazarrén. Sin embargo, son mucho menos
abundantes y en tan mal estado de conservacién que no pudieron ser extraidos de la roca
o bien no se ha podido hacer l&mina delgada de ellos. Solamente se han podido estudiar
algunos ejemplares de enclaves microgranulares, de forma redondeada y tamafio milimétrico
a centimétrico, compuestos por un agregado, de cristales tabulares de plagioclasa, y cristales
aciculares de anfibol y/o biotita, con algo de vidrio intergranular muy alterado. Estos agrega-
dos son de grano mucho mas fino que en el resto de la roca huésped y, a veces, tienen un
pequeno borde de grano ain mas fino.

De los enclaves metamorficos se han reconocido en el afloramiento tipos muy semejantes a
los de Mazarrén, es decir, enclaves muy ricos en grafito, fibrolita y cordierita, con escasa bio-
tita y granate. Pero ha sido imposible hacer un estudio sistematico de ellos. Sin embargo, son
relativamente abundantes los xenocristales de andalucita, o sus productos de transformacion,
dispersos en la lava. En muchos casos este mineral ha sido completamente transformado a un
agregado de color negro o verde oscuro, constituido mayoritariamente por espinela (Fig.5. 4).
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5.1.1.4. Descripcion Petrografica

Al microscopio la roca es de textura nada o muy poco vesicular, porfidica seriada, y contiene fe-
nocristales de plagioclasa (<30%) y biotita como fases mas abundantes, en una matriz microli-
tica. Los fenocristales de plagioclasa presenta zonaciones y estructuras de reabsorcién bastante
variables, pero predominan las plagioclasas subhédricas con estructuras cribosas, en las que el
nucleo o todo el cristal muestra una elevada proporcion de inclusiones de vidrio (Fig.5.5).

Figura 5.5. Aspecto general de las traquiandesitas de La Union. Bi: Biotita con bordes de reaccion. Qz:
Cuarzo anhedral. Px: Piroxeno como fenocristal y en la matriz. Ol: pseudomorfos de olivino. Plag: plagio-
clasas con abundantes inclusiones de vidrio.

Las zonas ricas en inclusiones a menudo siguen la pauta de la zonacién de los cristales.

Los fenocristales de biotita presentan tipicamente un amplio desarrollo de coronas de reac-
cién que pueden pseudomorfizar por completo al mineral original (Fig.5.5). Estas coronas
estan compuestas por un intercrecimiento de ilmenita, piroxeno, plagioclasa y vidrio. Se han
encontrado también cristales de flogopita mas pequefa, y algunos raros pseudomorfos de
olivino transformado a bowlingita. El ortopiroxeno se presenta como fenocristales euhédricos
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y en la matriz, a veces rodeados por una corona de augita. La augita es bastante comun tanto
en la matriz como en fenocristales. El cuarzo no es muy abundante y generalmente aparece
con formas ameboideas (Fig. 5.5). Apatito y circon son fases accesorias comunes.

La matriz contiene microlitos de plagioclasa, piroxeno, ilmenita, algo de grafito y vidrio. Se
han encontrado también algunos pequefios enclaves microgranulares, compuestos por un
entramado intergranular de grano muy fino de plagioclasa, piroxeno y vidrio.

Figura 5.6. Fenocristales de biotita (Bi) con borde de reaccién y plagioclasa cribosa (Plag) junto a cristal
euhédrico de flogopita (Flog). Cabezo Beaza

En otros cuerpos, como el Cabezo Beaza, las rocas son de aspecto mas brechoide, y petro-
graficamente son bastante parecidas pero de coloracién algo mas clara, muestran un ma-
yor contenido en cuarzo y grandes fenocristales de sanidina, rica en inclusiones de biotita y
plagioclasa. La matriz es mas rica en vidrio. Ademas, el desarrollo de los bordes de reaccion
en las biotitas no es tan intenso o no aparece, hay mas cantidad de flogopita (Fig. 5.6), y la
cantidad de enclaves de tipo restitico es mayor, ademas de encontrarse también xenocristales
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de cordierita con bordes de reaccion. La alteracion de tipo hidrotermal es mas intensa que en
el Cabezo Ventura.

De los xenolitos corticales que han podido ser estudiados en ldmina delgada el tipo mas
comun esta formado por fibrolita y biotita que junto con el grafito definen la foliacion de la
roca, acompanados por cordierita, espinela, plagioclasa e ilmenita, circdn, monacita y apatito
como minerales accesorios. Los xenocristales mas comunes son de cordierita, andalucita y
granate. Normalmente muestran en todos los casos un borde de reaccion en contacto con la
lava. En el caso de la andalucita suele estar formado por plagioclasa de tamafio muy pequeno
en contacto inmediato con la lava y que rodea a una simplectita de espinela en el contacto
con la andalucita (Fig. 5.7). Otros xenocristales relativamente frecuentes son los de granate.
Suelen ser redondeados, de no mas de 2 milimetros de didmetro y generalmente muestran
una corona de reaccion constituida por una simplectita de cordierita y espinela y sequida de
otra de cordierita. En otros casos la corona es sélo de plagioclasa y biotita.

Pra bR SR
Figura 5.7. Gran xenocristal de andalucita en una lava de Cabezo Beaza totalmente transformado a dos
coronas exteriores de plagioclasa (PIg) y una simplectita de espinela.
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5.1.1.5. Composicion
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Figura 5.8. Posicion de muestras de traquiandesitas de La Union en la clasificacion TAS (Le BAS et al.,
1986). Compdrese la posicidon con la de las dacitas biotiticas-cordieriticas de Mazarrén.

Los escasos datos analiticos publicados sobre este grupo de rocas (RODRIGUEZ BADIOLA,
1973, citado en LOPEZ RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA, 1980; BENITO et al., 1999) se han
representado en el diagrama TAS (Le BAS et al., 1986; Le MAITRE, 1989) (Fig. 5.8). Segun
esta clasificacion rocas son traquiandesitas (latitas, puesto que K,0>(Na,0-2). BENITO et al.,
(1999) usan el término “banakita”.

En el plano SiO,-K,0 (modificada de PECCERILLO y TAYLOR, 1976, Fig. 5.9a), que clasifica
las rocas volcénicas comunes en contextos de zona de subduccién, las rocas se sittan en el
campo de la serie shoshonitica. Las rocas contienen un 58-59% SiO,, bajo Mg# (54-56) y
mayores contenidos en K,O, MgO, P,0, y TiO, que las lavas daciticas de la zona de Mazarron.
La riqueza en K,O y relativos bajos contenidos en Al,O, se traduce en alta proporcién en Or
(28-38%) y aparicion de Di en la norma CIPW.
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Figura 5.9.a. Situacion en la clasificacién (modificada) de PECCERILLO y TAYLOR (1976) de rocas de
contextos orogénicos. Datos tomados de BENITO et al. (1999). Figura 5.9.b. Espectros de Tierras Raras
de traquiandesitas de La Union. Datos tomados de BENITO et al. (1999). Se incluyen también espectros
representativos de lamproitas de Murcia y de dacitas biotiticas de Mazarrén.

128



Las rocas estdn muy enriquecidas en elementos incompatibles, especialmente Rb, Th, U, Ba,
Pb y Tierras Raras Ligeras, y bajos en Nb, Tiy Tierras Raras Pesadas. Los patrones de Tierras
Raras (Fig. 5.9b) estan muy fraccionados (La/Yb: 28-35), con altos contenidos en Tierras Raras
Ligeras, gue muestran un perfil convexo tipico, ligera anomalia negativas de Eu, y Tierras
Raras Pesadas poco fraccionadas, lo que las asemeja a los patrones de las lamproitas del SE
peninsular. Las relaciones &’Sr/%Sr son altas (0.71574), semejantes a valores corticales, pero
también préximas a las de rocas lamproiticas.

5.1.2. Rocas Basalticas Pliocuaternarias

5.1.2.1. Localizacion

Los afloramientos de rocas basalticas se concentran al NO de Cartagena, formando varios
cuerpos aislados de reducido tamafio, situados en torno a las casas de Tallante y Los Pérez
(Fig 5.10), prolongandose hasta la Hoja 955 (Torre-Pacheco de Murcia). Otros pequefios aflo-
ramientos, varios kilémetros mas al Sur, en el Cabezo Negro, probablemente conecten con
otros situados en varios puntos préximos a la Rambla de Pefas Blancas, y otro en la Cala Bo-
lete. Finalmente se conserva, al menos testimonialmente, otro afloramiento de basalto, muy
erosionado, al NE de Cartagena, cerca de la Media Legua.

Figura 5.10. Varios cuerpos basalticos aislados vecinos a la poblacion de los Pérez (664250, 4170100)
5.1.2.2. Antecedentes y Edad

Estas rocas han sido objeto de numerosos trabajos especificos, muchos de ellos concentrados
especialmente en el estudio de los nddulos ultramaficos, y de otros tipos de xenolitos presen-
tes en ellas (e.g. SAGREDO, 1972, 1973, 1976, NAVARRO FALCONES, 1973; BOIVIN, 1982;
VIELZEUF, 1983; DUPUY et al., 1986; CAPEDRI et al., 1989; ARAI et al., 2003 y BECCALUVA
et al., 2004). Datos adicionales pueden encontrarse en los trabajos de LOPEZ RUIZ y RODRI-
GUEZ BADIOLA (1980); BELLON et al., (1983); BENITO et al., (1999); TURNER et al., (1999) y
DUGGEN et al., (2004).

BELLON et al., (1983) sefala edades K/Ar de 2.6-2.8 Ma para estas rocas. Valores préximos
han sido obtenidos por DUGGEN et al., (2004) con técnicas Ar/Ar. TURNER et al., (1999) se-
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fala un valor de 10.5 Ma para una datacién Ar/Ar de una flogopita de Tallante. Sin embargo,
este valor no se corresponde con la posicién estratigrafica de estas rocas, que estan situadas
discordantemente sobre sedimentos del Mioceno Superior al NE de Cartagena, e intercaladas
entre sedimentos aluviales pliocuaternarios en el Cabezo Negro y Rambla de Pefias Blancas.

5.1.2.3. Tipo de afloramientos

Se trata de cuerpos aislados y de pequefio volumen, de color muy oscuro, y que parecen ser
los restos muy erosionados de un numero reducido de edificios volcanicos monogenéticos,
de dinamica subestromboliana, cuyo punto de emisién es desconocido. La mayoria de los
afloramientos son restos muy erosionados de coladas de lava emitidos por estos cuerpos,
mientras que en algunos puntos se reconocen facies volcanoclasticas que se originaron en las
fases mas explosivas de la actividad volcénica, y que originariamente constituirian conos de
cinder. En la Media Legua, al NE de Cartagena, una colada de lava se sitla discordantemente
sobre sedimentos marinos deformados del Mioceno Superior, a los que afecta térmicamente.
La base y el techo de la colada estan marcados por una abundancia mayor de vacuolas, que le
dan un caracter escoriaceo. No suele haber disyuncién columnar, pero si una particién grosera
de la roca, posiblemente de origen tecténico.

5.1.2.4. Descripcion Petrografica

Macroscopicamente las rocas son de color oscuro, de marrén a negro, con tonos verdosos
en zonas mas alteradas. Varian de rocas masivas con poco contenido en vacuolas, a escorias.
Las vacuolas no suelen estar rellenas de material secundario. A simple vista los Unicos feno-
cristales distinguibles son olivinos, pero es llamativa la abundancia de xenocristales (olivino,
piroxeno, kaersituta, cordierita, etc.) y sobre todo de xenolitos, de muy variada naturaleza,
gue van desde fragmentos de sedimentos nedgenos (muy afectados térmicamente), asi como
fragmentos de rocas carbonatadas y esquistos, y una alta proporcion de xenolitos de rocas
ultramaficas (peridotitas, piroxenitas, hornblenditas), y de granulitas.

Al microscopio los basaltos son microporfidicos, con una baja proporcion (<20%) de microfe-
nocristales (< 0.4 mm) de olivino y piroxeno, de pequefio tamano, y que pasan gradualmente
a la matriz. La cantidad de xenocristales es elevada, y suelen alcanzar mayores tamafios y a
veces mayor cantidad que lo fenocristales. La matriz es por lo comdn microcristalina o mi-
crolitica, y estd compuesta por piroxeno, cristales tabulares de plagioclasa, olivino, vidrio vy,
en ocasiones magnetita, ademas de esferulitos de analcima. En las muestras mas vesiculares
la matriz es criptocristalina y la cantidad de fenocristales es muy baja. Se reconocen también
rellenos secundarios de ceolitas y carbonatos.

Los fenocristales de olivino son los mas abundantes y aparecen con contornos euhédricos, bi-

piramidales a tabulares, parcial o totalmente alterado a iddingsita, y con engolfamientos (Fig.
5.11). En las facies mas escoriaceas se presentan como cristales con habitos esqueletales, casi
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dendriticos. En cambio, los xenocristales y olivinos procedentes de xenolitos desagregados,
suelen tener contornos irregulares, menor iddingsitizaciéon e inclusiones de espinela.

Figura 5.11. Fenocristal corroido de olivino con borde iddingsitico. Matriz microlitica rica en plagioclasa.
A la derecha la misma imagen con luz reflejada en la que se observa claramente el borde iddingsitico
ademas de los cristales de olivino completamente alterados (rojo) de la fotografia anterior

El piroxeno (augita) es también euhédrico o subhédrico, y suele estar poco alterado. Forma
la mayor parte de la matriz. Hay también xenocristales de ortopiroxeno, con bordes de reac-
cién y de tonalidad més verdosa, resultado de la disgregaciéon de enclaves ultramaficos en la
lava. La plagioclasa aparece formando parte de la matriz, donde puede ser muy abundante,
llegando a dar texturas bastante fluidales en alguna muestra. Apatito y minerales opacos son
accesorios comunes en la matriz. Se reconocen también grandes xenocristales de plagioclasa,
con bordes de reaccién.

Los xenolitos ultramaficos (Fig. 5.12) son de pequefio tamafo (<20 cm) y representan mues-
tras directas del manto superior. Los xenolitos mas comunes son peridotitas (Iherzolitas y
harzburgitas), formadas por olivino (80%) con cantidades menores de ortopiroxeno, clinopi-
roxeno (<12%), espinela (<2%), y a veces algo de plagioclasa, en una textura allotriomérfica
heterogranular (protogranular). Son de coloracién verdosa cuando frescos, pero mas rojizos
y desmenuzables si estan alterados. Hay también piroxenitas y gabros. En muchos enclaves
se encuentran zonas ricas en vidrio, con pequefos cristales de olivino, augita y plagioclasa.
Otros nodulos ultramaficos son mas oscuros y contienen ademas proporciones variables de
orto y clinopiroxeno, anfibol pargasitico y/o flogopita. En ocasiones estas facies se muestran
como venas tabulares dentro de la peridotita (nédulos compuestos), sugiriendo un origen por
percolacién de magmas hidratados ricos en K a través de la peridotita (BECCALUVA et al.,
2004). A veces se observan texturas poikiliticas de tipo cumulado, en las que el anfibol eng-
loba cristales de augita, olivino y algo de plagioclasa. ARAI et al., (2003) reconocen ademas
venas de cuarzodioritas en algunas peridotitas.
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Figura 5.12. Contacto entre basalto escoridceo y un enclave peridotitico (derecha abajo), junto a me-
gacristal anhédrico de anfibol (Anf). Aspecto general de un enclave peridotitico (nicoles cruzados), con
olivino (Ol), ortopiroxeno (Opx) y espinela (Esp).

Los xenolitos de granulitas (VIELZEUF, 1983) son redondeados (1-15 cm) y muestran textu-
ra granoblastica, con cristales de cuarzo, plagioclasa, ortopiroxeno, sillimanita, espinela, y/o
granate, con ciertas proporcion de vidrio. Estos xenolitos se interpretan como muestras de la
corteza inferior.

Se han observado xenocristales de cuarzo, rodeados por coronas de piroxenos, asi como
pseudomorfos de antiguos cristales de anfibol transformados a un material rico en piroxenos
y minerales opacos, o bien transformados a un vidrio con una corona de piroxeno.

5.1.2.5. Composicion

La composicion de estas rocas se ha estudiado a partir de datos propios (Tabla 5.1), y datos de
SAGREDO (1972), DUPUY et al., (1986), y TURNER et al., (1999).

Los datos son bastante homogéneos. Se trata de rocas alcalinas, subsaturadas en silice (1-9%
nefelina en la norma CIPW). En el diagrama TAS (Fig. 5.13a) se clasifican como traquibasaltos,
aungue algunos alcanzan ligeramente el campo de las basanitas.

Son rocas algo evolucionadas, que muestran valores medios de Mg# (55-65%) y moderado-
alto en TiO,, K,0 y P,0O,. Los contenidos de Tierras Raras (Fig. 13b) son tipicos de basaltos
alcalinos, con patrones convexos y suaves, fraccionados (La/Yb: 32-37), enriquecidos en Tie-
rras Raras Ligeras, y sin anomalia de Eu. Los contenidos en otros elementos incompatibles son
tipicos de magmas alcalinos intraplaca.

Las relaciones isotdpicas de Sr (0.70454-0.70560) y Nd (0.5126) (CAPEDRI et al., 1989; TUR-
NER et al., 1999; BECCALUVA et al., 2004) muestran valores tipicamente mantélicos.
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Mayores | Pefas Cerro Trazas = Pefas Cerro Trazas Pefias Cerro
(%) Blancas  Negro Bolete (ppm) | Blancas = Negro Bolete (ppm) Blancas | Negro Bolete
Si02 48.14 46.51 45.71 Zr 292.2 277.4 309.4 Sn 1.23 1.08 1.24
TiO2 2.53 247 2.55 Li 11.61 12 10.38 Tl 0.23 0.15 0.2
Al203 16.6 15.3 16.11 Rb 17.06 59.32 18.35 Pb 8.04 7.67 7.84
Fe203 9.84 9.73 9.73 Cs 6.86 6.16 7.95 U 4.18 4.97 4.83
MnO 0.16 0.16 0.16 Be 2.21 243 2.71 Th 20.74 19.35 20.63
MgO 5.71 7.66 5.71 Sr 948.89 906.62 | 1251.9 La 59.58 54.54 61.28
Ca0 8.55 9.71 9.13 Ba 899.96 827.74 | 893.98 Ce 112.73 | 103.61 114.7
Na20 4.48 3.78 4.07 Sc 15.33 14.57 13.69 Pr 12.21 11.51 12.29
K20 1.25 1.94 1.14 \ 203.78 19498 | 198.37 Nd 46.77 44.13 46.12
P205 0.84 0.75 0.79 Cr 164.41 203.65 | 125.15 Sm 9.08 8.06 9.13
LOI 1.29 1.88 2.61 Co 32.1 33.21 30.56 Eu 2.64 2.47 2.71
SUMA 99.39 99.89 97.72 Ni 100.8 145.41 81.4 Gd 7.18 6.86 6.96
Cu 40.39 32.24 37.07 Tb 1.02 0.96 0.96
Zn 108.4 100.8 106.23 Dy 4.98 4.75 4.65
Ga 23.66 19.97 23.51 Ho 0.89 0.85 0.82
Y 24.12 225 234 Er 2.19 2.06 2.12
Nb 89.62 85.63 96.83 Tm 0.3 0.3 0.28
Ta 5.04 4.92 5.48 Yb 1.69 1.72 1.65
Hf 6.04 5.94 6.57 Lu 0.26 0.24 0.26
Mo 4.01 4.33 4.82

Tabla 5.1.

Las relaciones isotépicas de los xenolitos anhidros (sin pargasita o flogopita) son también
mantélicas. En cambio, los xenolitos hidratados muestran caracteres isotdpicos indicativos de
un metasomatismo en el manto ligado a posibles procesos de subduccion (BECCALUVA et
al., 2004).

133



Na,0+K,0

Figura 5.13.a. Puntos representativos de los analisis de basaltos (datos propios) en la clasificacion TAS
(Le BAS et al., 1986. Figura 5.13.b. Patron de Tierras Raras las tres muestras analizadas de basaltos de
distintas localidades Valores normalizados con valores condriticos de SUN y McDONOUGH (1989).

5.2. ROCAS METAMORFICAS
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5.2.1.1. Manto del Veleta
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5.2.1.1.1. Esquistos grafitosos, cuarcitas y micasquistos (1)
Composicién mineralogica

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

Descripcion de las rocas

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

Los Unicos porfiroblastos que se observan corresponden a cristales completamente pseudo-
morfizados que, teniendo en cuenta su habito, pudieron haber sido granate y cloritoide. Los
porfiroblastos del primer tipo (posible granate), aparecen como cristales xenomorfos redon-
deados (de hasta 1.5 mm) y textura poiquiloblastica, con numerosas inclusiones de cuarzo vy,
s6lo muy raramente, de cristales prismaticos del segundo tipo de pseudomorfo. Estan pseudo-
morfizados por oxicloritas. Las relaciones texturales con respecto a la foliacién principal (som-
bras de presion, continuidad de la foliacion dentro y fuera de los granos) indican su caracter
pre-asincinematico. El sequndo tipo de pseudomorfos (posible cloritoide) se encuentra como
cristales subidiomorfos prismaticos totalmente reemplazados por un agregado transltcido de
color muy oscuro. Su disposicion es claramente precinematica con respecto a la foliacion, tal
y como lo indican las sombras de presién que han generado. En ocasiones aparecen rotados
hasta disponerse con una orientacién paralela a la de la foliacién.

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

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

ilmenita, orientados paralelamente a la foliacién. En ocasiones aparecen mimetizando los
pliegues definidos por la mica incolora de la matriz.
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5.2.1.2. Manto del Mulhacén
5.2.1.2.1. Esquistos oscuros con granates (6)
Composicién mineralogica

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

Descripcion de las rocas

Las rocas de esta formacion son micaesquistos grafitosos con granate con texturas predo-
minantes granonoblastica y lepidoblastica debidas a la alternancia a escala microscopica de
niveles mas ricos en cuarzo con otros en los que predomina la mica incolora. El grafito se
concentra preferentemente en los niveles con mica incolora. Esta aparece como agregados
fusiformes de cristales de pequeno tamano orientados paralelamente a la esquistosidad y, fre-
cuentemente, crenulados. En algunas muestras los niveles ricos en cuarzo presenta texturas
tipicas de milonitizacién: granos alargados, extinciéon ondulante, textura en mortero.

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

5.2.1.2.2. Formacién de micaesquistos verdes-azulados con cloritoide (3) y (8)
Composicién mineralogica

Minerales principales: cuarzo, mica incolora, clorita, granate, albita, (cloritoide).
Minerales accesorios: epidota, minerales opacos, turmalina, apatito, circén, rutilo.

Descripcion de las rocas

Los niveles méas peliticos de esta formacion (3 y 8) son micaesquistos sin grafito que, ocasio-
nalmente, pueden contener cristales de cloritoide o porfiroblastos de granate. La esquistosi-
dad estd marcada por la alternancia de niveles mas ricos en cuarzo y textura granoblastica y
niveles mas ricos en cristales y agregados de mica incolora y clorita con orientacién preferente
definen la esquistosidad (textura lepidoblastica). Los cristales de cloritoide, minerales opacos,
epidota y turmalina estan mayoritariamente orientados paralelamente a la esquistosidad. En
las rocas méas deformadas los niveles ricos en cuarzo presentan texturas miloniticas: granos de
cuarzo estirados, deformacion ondulante y textura en mortero.
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Los porfiroblastos de granate aparecen como cristales de xenomorfos a idiomorfos y tamano
muy variable (hasta 6 mm de didmetro). En general contienen inclusiones, que pueden llegar
a ser muy numerosas, de cuarzo y opacos y cantidades mucho menores de mica incolora y
turmalina. Las relaciones geométricas entre los porfiroblastos de mayor tamafo y la esquisto-
sidad indican que el granate es claramente precinemético con respecto a la foliacién principal
de la roca. El granate presenta evidencias de reacciones metamérficas de desestabilizacion,
total o parcial, que han dado lugar a la formacion de clorita en el borde de los porfiroblastos
y, en algunos casos, a agregados de albita y clorita. Estos son especialmente abundantes en
las sombras de presion de los porfiroblastos, pero pueden llegar a desarrollarse también como
aureolas que rodean por completo a los cristales de granate.

En las rocas que presentan cloritoide este mineral aparece concentrado en los niveles mas
peliticos como cristales orientados, con habito prismatico o acicular (hasta 0.30 mm)y un leve
pleocroismo en tonos verde-azulados. Mas raramente se pueden encontrar también cristales
de cloritoide orientados oblicuamente con respecto a la esquistosidad y rodeados por ésta.

Entre los minerales accesorios, destacan por su abundancia en algunos niveles la epidota, la
turmalina, con cristales fuertemente zonados e intenso pleocroismo en tonos verdes, azula-
dos y pardos, y un mineral opaco, probablemente ilmenita, con habito columnar o acicular
orientado paralelamente a la foliacion.

En esta formacién se pueden encontrar todos los términos intermedios entre micaesquistos
y cuarcitas (7). Estas raramente son puras desde el punto de vista mineralégico vy, junto al
cuarzo mayoritario, contienen siempre cantidades variables de mica incolora, clorita, granate,
turmalina y epidota.

5.2.1.2.3. Metaevaporitas (9)

Son rocas oscuras de tamafo de grano muy fino en muestra de mano y, aunque son aparen-
temente homogéneas, presentan una considerable variacion textural y mineralégica a escala
de la lamina delgada.

Algunos niveles de metaevaporitas son metapelitas de grano fino, similares en apariencia a
cualquier micaesquisto tipico. Estan formadas por una matriz de mica incolora, biotita muy
levemente pleocroica y, en menor medida, cuarzo, mena opaca y turmalina. Las micas y los
cristales prisméticos de opacos y turmalina presentan una acusada orientacién preferente que
define la esquistosidad principal.

El rasgo mas destacable de la roca es la presencia de porfiroblastos mayoritariamente idio-
morfos, habito romboidal o prisméatico y una longitud maxima de 1.5 mm. Estdn compues-
tos por agregados de cuarzo granoblastico y cristales prismaticos o tabulares de biotita que
han pseudomorfizado a cristales previos de yeso. Junto a ellos, aunque menos abundantes y
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de menor tamano (hasta 0.5 mm de radio), se encuentran también cristales redondeados y
poiquiloblasticos de escapolita y porfiroblastos subidiomorfos de titanita.

En otros casos las metaevaporitas aparecen como rocas oscuras de grano fino, con bandas y
lentes de color claro, de hasta 3 mm de espesor y paralelas entre si, y un moteado, también
de color claro, con una distribucion irregular. Al microscopio las zonas oscuras consisten esen-
cialmente en: (I) una matriz formada por un agregado granular de micro a criptocristalino de
minerales incoloros y poco birrefringentes, probablemente cuarzo y escapolita, y (Il) abun-
dantes agregados xenomorfos, redondeados o mas irregulares, de minerales marrones que
pueden ser identificados como biotita. También se encuentran abundantes granos de mena
opaca de pequeno tamano diseminados por toda la roca, asf como, en mucha menor medida,
granos aislados o formando agregados de rutilo. Las bandas, lentes y zonas redondeadas, o
mas irregulares, de color claro estan formadas fundamentalmente por un agregado de pe-
gueno tamano de grano de talco, cuarzo y mena opaca. Las formas de los mismos sugieren
gue se trata de antiguos cristales de yeso. Por Ultimo, en esta roca son muy frecuentes tam-
bién agregados criptocristalinos xenomorfos y de color gris, tanto en las zonas de la matriz
oscura como en las zonas mas claras. Estos agregados se formaron por reemplazamiento de
minerales previos con habito prismético y alto relieve (anfibol o distena), de los que aun se
conservan restos.

5.2.1.2.4. Anfibolitas, esquistos anfibdlicos y rocas basicas (4)

Las rocas basicas presentan una gran variedad mineralégica y textural debido a los siguientes
factores:

La intensidad de la deformacion y el grado de recristalizacion metamérfica que controla el
diferente grado de preservacion de la mineralogia y de las texturas igneas originales.

Las diferencias composicionales de la roca total, que condicionan las asociaciones minerales
metamorficas que pueden formarse.

a. Anfibolitas
Composiciéon mineralégica

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

Descripcion de las rocas

Los minerales mas abundantes son anfibol y plagioclasa, ocasionalmente concentrados en
niveles con diferente abundancia relativa de ambos.
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El anfibol mas comun, con fuerte pleocroismo en tonos verdes o verde-azulados, aparece
como grandes porfiroblastos xenomorfos y habito tabular o prisméatico de hasta 3 mm de
longitud o como agregados de pequefios cristales prismaticos con textura nematoblastica en
algunos sectores o, en otros, como el claro producto del reemplazamiento de minerales pre-
vios. Sélo en algunos casos se han encontrado anfiboles zonados en cuyo nucleo se preservan
restos de una generacién anterior de anfibol con una suave tonalidad violeta.

La plagioclasa puede encontrarse como cristales xenomorfos y habito muy variable: tabular,
granular o incluso masivo. Son comunes los intercrecimientos simplectiticos entre anfibol y
plagioclasa en proporciones muy variables de uno u otro mineral. Esta textura es tipica de la
descomposicion de minerales previos, probablemente clinopiroxeno, formados en condicio-
nes de mas alta presion.

La epidota es un mineral muy abundante en todas las anfibolitas. Aparece como pequefos
cristales subidiomorfos con habito prismatico o en forma de barril que pueden dar lugar a
agregados con cierta orientacion preferente. En algunas muestras la epidota aparece en for-
ma de agregados masivos irregulares o con habito tabular o prismatico que han reemplazado
total o parcialmente a cristales previos de plagioclasa.

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

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

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

b. Rocas bésicas con restos igneos
El estudio petrografico detallado de las rocas basicas permite encontrar estadios intermedios
entre la roca ignea basica original y las anfibolitas méas recristalizadas. Se pueden distinguir

dos tipos principales en funcién de su tamafo de grano:

Rocas basicas con textura ofitica de grano fino. Son las menos abundantes. Esto se debe pro-
bablemente a que son rocas mas faciles de deformar y recristalizar durante el metamorfismo
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gue sus equivalentes de grano grueso. En las rocas mejor preservadas se puede observar una
textura tipicamente ofitica con cristales esqueletales de augita titanifera con un intenso color
rosado, que engloban cristales prismaticos idiomorfos o subidiomorfos de plagioclasa con un
tamafio menor de 400 pym, asi como numerosos cristales de ilmenita. Estos minerales pueden
estar totalmente transformados a asociaciones tipicamente metamérficas (fundamentalmen-
te anfibol y epidota), aunque preservando la textura original ofitica.

Rocas basicas con textura ofitica de grano grueso. A pesar de su aspecto externo, los gabros
de grano grueso encontrados en algunos de los afloramientos estudiados estan formados
mayoritariamente por asociaciones minerales de origen metamorfico debidas a transforma-
ciones pseudomorficas esencialmente isoquimicas. No obstante, en algunos de ellos ha sido
posible encontrar restos de los minerales igneos (plagioclasa, olivino, augita, anfibol kaersu-
titico y biotita) y de su disposicion textural originaria. Esta consistia en una textura ofitica de
grano grueso con fenocristales mayoritariamente redondeados de olivino y plagioclasa tabu-
lar, incluidos en clinopiroxeno poiquilitico (en cristales de hasta 4 mm de longitud), ademas
de cantidades menores de anfibol, biotita y minerales opacos.

El clinopiroxeno igneo (augita) aparece casi completamente pseudomorfizado por un agre-
gado de anfibol verde pleocroico y pequefios granos de mena opaca. La plagioclasa calcica
original presenta un grado variable de transformacién metamérfica a anfibol, zoisita, distena
y albita. En las zonas en las que plagioclasa ignea original se encontraba en contacto con oli-
vino, anfibol o biotita igneas se observan transformaciones coroniticas de las parejas de mine-
rales en contacto. Algunos de los minerales producto de esta transformacién son demasiado
pequenos para poder ser identificados al microscopio o han sido reemplazados por anfibol en
las sucesivas etapas de metamorfismo a las que han estado sometidas estas rocas.

Se han encontrado restos de olivino igneo en algunas muestras. Sin embargo, en la mayoria
de los casos, sobre todo cuando estaba en contacto con antigua plagioclasa ignea, este mi-
neral aparece transformado a un agregado de cristales alargados de anfibol distribuidos en
dos zonas concéntricas con una acusada variacién del tamafio de grano: muy pequefo en el
borde y considerablemente mayor en el centro de los antiguos cristales. Los escasos restos de
anfibol igneo que se han preservado pueden ser facilmente identificados por la exsolucion
gue presentan, normalmente en la parte central, de un agregado microscristalino de mine-
rales opacos, seguramente ricos en titanio. En ocasiones el anfibol igneo puede haber des-
aparecido por completo, reemplazado por anfibol metamorfico, pero el titanio que contenia
originalmente ha recristalizado dando lugar a agregados de granos de rutilo orientados segun
las direcciones de exfoliacion del anfibol, como se ha descrito en las anfibolitas.

La biotita ignea también es muy escasa; pueden conservarse restos en el interior de los agre-
gados de anfibol metamorfico.
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5.2.1.2.5. Marmoles (5y 10)
Composicién mineralogica

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

Descripcion de las rocas

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

6. HISTORIA GEOLOGICA

En el registro sedimentario de la Hoja de Cartagena, estan representados materiales con eda-
des comprendidas entre el Paleozoico y el Cuaternario actual.

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

Son muy escasos los datos que aportan los escasos afloramientos del registro sedimentario
atribuible al Ciclo Hercinico. Las grauwacas con intercalacién de rocas carbonatadas de la Uni-
dad 11 son depdsitos de plataforma con dominio de tormentas y posiblemente puedan ser
correlacionables con los dep6sitos de la Formacion Almogia HERBIG, H. G., (1983), atribuidos
regionalmente al Carbonifero Inferior, sobre los que se tienen los depdsitos rojos (conglome-
rados y argilitas) de la Unidad 12. Aunque normalmente el contacto entre ambas unidades
estd muy mal expuesto y a menudo mecanizado, es evidente que los unos son depoésitos de
caracter marino incluso profundo y los otros lo son de caracter continental o marino somero.
Por ello en esta Hoja dicho contacto discordante separaria los Ciclos Hercinico y Alpino. Como
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es légico con los datos que se tienen es evidente que poco se puede decir sobre evolucién
geodinamica del Ciclo Hercinico. En sectores cercanos donde los afloramientos del paleozoico
son mucho mas extensos, en estas series pretridsicas, se evidencian un plegamiento suave y
poco penetrativo sin desarrollo de estructuras menores y unos pliegues de gran radio (pluri-
kilométricos) con una fuerte asimetria y vergencia Sur.

Aunque normalmente el contacto entre estos materiales y los dep6sitos permo-tridsicos esta
muy mal expuesto y a menudo mecanizado, es evidente que los unos son depdsitos de carac-
ter marino incluso profundo y los otros lo son de caracter continental o marino somero.

Tl o
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a erosion durante el Tias (Continente).
Areas clpuidnides y de fransicién al Malaguide-

con muy baja subsidencia durante el Trias.
{A partir dei Noriensa quadan de manera general smergidas)

Zona de Transicion entre los complejos
Alpujamide y Malaguide.

% Zona de depdsito de los futuras unidades
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Figura 6.1. Esquema donde se muestra la posicion a comienzos del Triasico de los futuros dominios
paleogeograficos de las Z.1.B.R. Tomada de GARCIA TORTOSA, 2002. Modificada de Sanz de Galdeano
etal., 2001.

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

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

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

No fue hasta bien entrado el Ladiniense cuando se alcanzé el nivel de mar alto (HST), que
inund6 de manera generalizada los dominios, dando lugar a medios de plataforma carbona-
tada somera en la que pueden identificarse zonas de mayor subsidencia. (Unidades de Tres
Pacos, Morrén de Totana, etc.). De manera general puede indicarse que en los depdsitos de
esta edad, los ambientes mas someros y los menores espesores se encuentran el Malaguide
respecto al Alpujarride. Las facies representativas de los depdsitos finales de este periodo, ya
en el transito al Carniense, muestran una ralentizacién de la subsidencia, acompanada de la
instalaciéon de ambientes con depdsitos mas someros, en los que se intercalan capas de tem-
pestitas con acumulos de bivalvos y braquiépodos. Estas capas de tormenta se han encontra-
do en todas las unidades, a excepcién de las malaguides donde las facies se corresponden a
ambientes supramareales y/o subaéreos.
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Un nuevo evento tecténico acontecié en el limite Ladiniense-Carniense y cuyos primeros re-
sultados son la presencia de importantes masas de rocas subvolcanicas y por una nueva re-
estructuraciéon de la cuenca. Se originan nuevos relieves que en determinadas areas pueden
actuar como “altos fondos” en algunos de los cuales se da erosidn y karstificacién (Agquilas)
mientras que en sectores préximos a las areas generalmente emergidas se depositan potentes
series detriticas (Morrén de Totana). En este contexto acontecié un nuevo episodio de nivel
de mar alto (HST), generalizandose un medio de plataforma mixta (carbonatada-siliciclastica).
En este periodo debieron acentuarse los sistemas de fracturacién que comenzaron a funcio-
nar en el Tridsico Inferior, de manera que se llegd a una fuerte individualizacién de bloques
(surcos y umbrales), lo cual explica en parte la formacién de dep6sitos gravitacionales (tipo
debris flow y facies asociadas) generados por la existencia de pendientes entre los altos fon-
dos y los surcos. Dentro de esta individualizacién pueden identificarse al menos tres sectores
gue pudieron estar delimitados por zonas de fractura. El mas meridional se corresponderia
con el Morrén de Totana al Norte del cual se ubicaba un &rea habitualmente emergida con
sedimentacion eventual de tipo maladguide que, hacia el Norte, daba paso a un sector a su
vez estructurado en subcuencas mas o menos subsidentes y por tanto con mayor o menor
influencia marina y que se corresponderia, a grandes rasgos, con las areas de depdsito de las
denominadas “unidades intermedias”. El sector mas septentrional, a su vez estructurado en
subcuencas, es el mas subsidente y con depdsitos marinos generalizados. Se corresponderia
con el area de deposito del Alpujarride en el que, durante este periodo, el sector de la Sierra
de Almagro debio ser el de mayor subsidencia dentro de los estudiados.

El descenso relativo del nivel del mar iniciado en el comienzo del Noriense, deja la mayor
parte del drea de estudio emergida y con procesos de karstificacién y depdsito de series con-
densadas en los que quiza esté representado el Noriense (pro parte), esto ocurre de manera
generalizada salvo en la Unidad de Morrén de Totana donde MAKEL (1985) atribuye su Glti-
mo miembro al Noriense-Retiense, de modo que seria el Unico sector de las Z.1.B., en el que
continua la subsidencia y el depdésito durante el Tridsico Superior y en periodos prolongados
del Jurasico y Terciario.

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

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

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

En la evolucion tectonica de este margen pueden identificarse todas las fases que definid
BOILLOT (1984) en la evolucién de los margenes. La subsidencia se inicié en el Tridsico Medio,
inducida por la extension cortical en los dominios mas meridionales (Z.1.B.), y condiciono el
depdsito de las potentes series de sedimentos evaporiticos y siliciclasticos tridsicos; pero el
primer gran evento sobrevino a comienzos del Jurasico, coincidiendo con la apertura del
Atlantico central, y no fue sino una gran transgresion cuyos primeros estadios quedaron regis-
trados en sedimentos marinos del Jurasico temprano en las que se ha denominado “Unidades
Intermedias”-intermedias entre las unidades de los Complejos Alpujarride y Malaguide -; el
cambio paleogeogréfico fue, no obstante, mucho mas generalizado y notable, de forma que
el régimen marino quedo instalado en toda el drea de las Z.E.B. y en sectores del &rea de las
Z.1.B. (unidades alpujarrides de la hoja 997 bis; Unidad maladguide del Morrén de Totana,
en las hojas 911,912 y 933), situacion que se mantuvo durante el resto del Mesozoico y el
Terciario Inferior.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Es dificil precisar el momento en el que margen sudibérico dej6 de actuar como margen pasi-
VO para convertirse en margen activo o convergente, es decir, cudndo comenzé la subducciéon
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del fondo oceanico, muy probablemente acompanado de algun retazo de corteza continen-
tal, hacia el Sur y bajo el bloque de Alboran; ese momento, final de una etapa distensiva e
inicio de otra compresiva, debi6 ser el transito del Cretacico al Paleoceno, cuando también
comenzo la etapa de subduccién en los Alpes occidentales. Tal cronologia se fundamenta
en criterios tecténicos locales (episodios compresivos a lo largo del Paledgeno, descritos por
varios autores) y sedimentolégicos generales: cambio sustancial en la geometria de la cuenca-
por el que gran parte de la plataforma carbonatada del Cretacico Superior quedd comple-
tamente emergida acompafnado por una acentuacién del talud continental y la subsiguiente
aparicion de turbiditas terrigenas y de olistostromas en las areas de cuenca; estos primeros
eventos datan 60 Ma (DE RUIG, 1992) y son el reflejo de los movimientos tecténicos verticales
de un flanco de la cuenca sujeto a compresion.

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

La actividad compresiva habia sido poco relevante durante el Paleoceno, pero lo fue mas entre
el Eoceno Medio-Superior y el Oligoceno Inferior, como lo reflejan la fracturacién sinsedimen-
taria y el repetido basculamiento de los depésitos de plataforma.

En este periodo prosiguié el desplazamiento de Africa hacia el E, en tanto que se acentuaba la
rotacién levogira de Iberia respecto al continente europeo y se desplazaba hacia el NE. Estos
movimientos, que coincidieron con importantes eventos tectdnicos en todas las Cordilleras
Alpinas y con el desarrollo del metamorfismo, pudieron ser los responsables del inicio de la
expulsion de los bloques laterales (Alboran y Z.1.B.) mediante grandes lineas de deslizamiento
gue proporcionaron el contexto geotectdnico adecuado para que se produjeran deformacio-
nes sinmetamorficas en condiciones ductiles.

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

En este tiempo continua la expulsién hacia el Oeste del “Bloque de Alboran” mediante acci-
dentes transformantes en medio continental, tales como el de Cadiz-Alicante o el Nor-Bético.
Estos accidentes juegan como desgarres dextros arrastrando, no sélo a las Z.1.B., sino también
a gran parte de las Z.E.B. hacia el Oeste.
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Figura 6.2. Reconstruccién paleogeogréfica del Mediterrdneo occidental durante el Mioceno Inferior.
Tomada de SANZ DE GALDEANO et al., 1990.

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

La sedimentacion durante el Mioceno Inferior estuvo confinada a cuencas sinclinales ENE,
mientras que las charnelas anticlinales eran erosionadas y flanqueadas por pequefas plata-
formas carbonatadas donde se depositaron calizas algales cuya datacion isotdpica indica que
la primera serie de pliegues se desarrollo secuencialmente entre 23,6 y 19 Ma. Este registro fi-
nalizé con un periodo de mar alto generalizado y un plegamiento coaxial subsecuente datado

149



entre 21,5y 17,2 Ma. En el resto del Mioceno Inferior y Medio continuaron los movimientos
transcurrentes mediante fallas rumbo-deslizantes dextras con direccion N60/70E. En las Z.E.B.
continua el deslizamiento del Subbético sobre el Prebético asi como la expulsién de materiales
olistostromicos al Norte y Suroeste hacia donde se ha trasladado el depocentro de la cuenca
de antepais, inducido por la carga en el margen ibérico de ldaminas cabalgantes procedentes
del Sur. En este periodo, comienza a formarse la parte principal de la cuenca o Mar de Al-
boran como consecuencia del adelgazamiento y estiramiento de las Z.1.B. asociado a estos
movimientos transtensivos (Fig. 6.3). Esto estd confirmado por la fracturacion extensional
en y entre los Complejos que se definen el las Z.1.B. Este proceso de estiramiento tuvo lugar
entre el Burdigaliense Superior y el Serravalliense, a lo de casi 9 Ma. Durante este periodo, el
estiramiento que sufrio la Zona Subbética hizo que desapareciera como dominio sedimentario
diferenciado al ser arrastrada en la zona frontal del Bloque de Alboran. El volcanismo mas
antiguo se corresponde con esta edad.

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

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

Durante el Mioceno Superior las fallas de direccion E-O, no llegan a bloguearse y ain mantie-
nen, aunque amortiguados, movimientos de desgarre destrorso.

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

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

Finalmente el levantamiento que se produce en algunos sectores durante el Plioceno, origina
que al sistema de esfuerzos ya descrito con una compresiéon aproximada NNO-SSE y una ten-
sién casi perpendicular, se le suma dicha componente dando lugar a una extension de tipo
radial. Por ello algunas fracturas de direccion préxima al E-O, pueden presentar movimientos
verticales importantes.
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7. GEOLOGIA ECONOMICA

Son muy numerosos los indicios mineros existentes en el &ambito de esta Hoja, especialmente
en lo que se refiere a minerales metalicos y a las rocas industriales.

7.1. RECURSOS MINERALES
7.1.1. Minerales Metalicos y No Metalicos

Los indicios minerales, reconocidos dentro de la Hoja de Cartagena son muy numerosos. En
el Cuadro 7.1 se resumen las principales caracteristicas de los indicios catalogados en esta
Hoja.

El analisis de este catdlogo, permite sintetizar estos indicios en cinco grupos mayoritarios: de
hierro (Fe) con morfologia filoniana (indicios N° 248 y 271). De hierro (Fe) con morfologia
estratiforme (indicios N* 239, 240, 241, 244, 246, 247, 249, 251, 255 y 269). De estafio-
cobre-plomo (Sn-Cu-Pb) con morfologia filoniana (indicios N° 268 y 270). De plomo-zinc
(Pb-Zn) con morfologia filoniana (indicios N° 257, 258, 259, 260, 263, 265, 267 y 272). De
plomo-zinc (Pb-Zn) con morfologia estratoligada (indicios N° 245, 252, 253, 256, 261, 266,
273,274,275y 276).

Las mineralizaciones filonianas de hierro, en las que se integran el primer grupo de los indicios
resefiados, a excepcién de unas poco importantes labores de prospeccion ubicadas al Oeste
del Cabo de Palos, se concentran en el arco que, condicionado por el accidente sinistrorso de
Palomares, se extiende desde el Pilar de Jaravia (Hoja N° 997) y la Punta de Calnegre (Hoja N°
976) pasando por las estribaciones del Lomo de Bas donde afloran los materiales de las series
paleozoicas de los Complejos Nevado-Filabride y Alpujarride. Los filones suelen estar mejor
conformados cuando encajan en tramos con facies cuarciticas o de cuarzoesquistos siendo
con frecuencia “filones en direccién” subparalelos a las capas y/o esquistosidad principal.
En cualquier caso son bastante irregulares y discontinuos con potencias desde centimétricas
a métricas y longitudes desde métricas a hectométricas. En algunos indicios son verdaderos
“stockwork” de venas centimétricas en zonas de fractura de hasta varios metros de poten-
cia. El relleno filoniano es casi siempre brechoide en el que fragmentos de la roca de caja, se
encuentran cementados por una mineralizacion en la que predominan minerales secundarios
de hierro a los que acompanan escasos sulfuros, carbonatos de cobre, baritina ocasional y
cuarzo.

MOLINA y RUIZ MONTES 1993, los interpretan como productos de relleno epitermal de frac-
turas distensivas tardias, invocando incluso mecanismos per descensum y apuntando que las
variaciones paragenéticas son reflejo de ciertas peculiaridades (litolégicas, geoquimicas etc.)
del entorno geoldgico y de la conexidn mas o menos estrecha con otros procesos como, por
ejemplo, el volcanismo terciario tan bien desarrollado en el sector oriental de la Cordillera.
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Segun estos autores, estos yacimientos pueden ser homologados al tipo SIEGERLAND, am-
pliamente representado en la Europa hercinica y alpina. Dichos autores definen dos subtipos:
Filabres para hacer referencia al grupo genérico de mineralizaciones de hierro con sulfuros y
el Gergal para aquellos con muy escasa proporcion de sulfuros.

Hasta fechas muy recientes (1972), se han extraido menas de estafio de yacimientos del
distrito minero de La Unién (Sierra de Cartagena); mas tarde la SMMPE realiz6 estudios en
orden a evaluar su actual potencial minero. Una sintesis de dichos estudios en su vertiente
metalogenética fue publicada por ARRIBAS et al., (1984). En el sector de La Crisoleja (indicios
N° 269 y 270), al Sur de La Unién la intrusion de materiales volcanicos ha afectado el sus-
trato bético y a la cobertera nedgena, constituyendo un domo elipsoidal y multiples diques
de roca de rocas de textura porfidica y composicién dacitica. La alteracién hidrotermal ha
configurado una aureola en torno al domo principal y se muestra, sobre todo, por silicifica-
cion y alunitizacion de la propia roca volcanica y de su encajante. ARRIBAS et al., (op. cit.)
han descrito silicificacion en “stockwork” y silicificacidon masiva. En el primer caso la silice
se aloja en fisuras y en superficies de esquistosidad. Originando un reticulo de vetillas de
espesores milimétricos a centimétricos; en el sequndo diferencian entre silicificacién masiva
de contacto y la tabular, desarrollada esta ultima mas lejos de los contactos y en mayor ex-
tension superficial. La silice muestra caracteristicas propias de mineral de baja temperatura
variando de micro a criptocristalina, siendo muy frecuentes las variedades de calcedonia y
jaspe. Silicificacién y mineralizacion estan intimamente ligadas, incluso parece haber cierta
distribucion selectiva de las especies minerales respecto de los distintos tipos de silicificacion
descritos ARRIBAS et al., (op. cit.); la hematites es mas abundante en las de tipo tabular; Sn
y Pb estan presentes en el “stockwork” y de manera especifica el plomo se concentra en las
silicificaciones tabulares el estano muestra preferencia por el “stockwork” y en concreto por
el desarrollado en los metasedimentos de los Complejos, que incluso el que afecta a la propia
roca volcanica (Filones Remunerada y La Cuarta).

En ARRIBAS et al., (1984) e IGME (1984), las mineralizaciones de estafo de la Sierra de Car-
tagena y Lomo de Bas se han asociado al tipo 1 de TAYLOR (1979), un amplio grupo en el
gue se incluyen tanto el tipo Mexicano como el Boliviano, aunque en el caso de La Crisoleja
sus caracteristicas son mucho mas préximas al tipo Mexicano dada la relacién tan estrecha
entre la roca volcanica y la mineralizacion.

Una estimacion razonablemente fiable de la produccién de mineral de estafio, a lo de largo
del periodo de produccién conocido, rondaria las 42.000 toneladas.

Un segundo grupo de indicios, son encuadrables en el grupo de mineralizaciones estratoli-
gadas en rocas carbonatadas, muy abundantes en este sector de la cordillera. El calificativo
“estratoligadas” se aplica, en este caso, a mineralizaciones que a escala regional estan habi-
tualmente asociadas a un determinado grupo de estratos, independientemente de que sean
singenéticas, sindiagenéticas o epigenéticas. Por esto, en este grupo se agrupan tanto mine-
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ralizaciones sinsedimentarias o sindiagenéticas como otras en cuya génesis han intervenido
fenémenos de metamorfismo de contacto y/o sustitucion metasomatica.

En el drea de estudio pueden distinguirse dos subgrupos: uno estaria integrado por los indi-
cios en cuya génesis es dificil detectar la huella del volcanismo nedgeno; otro lo formarian
aquellos en cuya génesis han desempefnado un papel protagonista los procesos hidrotermales
emparentados con el volcanismo Neégeno.

Los del primer subgrupo son en todo similares a las descritas en el sector central de la Cor-
dillera en las provincias de Granada y Almeria como tipo Marquesado. En ambos casos los
rasgos geoldgicos generales son muy parecidos: paragénesis (6xidos, carbonatos e hidréxidos
de hierro, pirolusita baritina y escasos sulfuros) y como morfologia masas tabulares, bolsadas
0 masas irregulares de tendencia estratiforme, horizontes estratiformes, masas alentejonadas
y rellenos de fracturas y/o cavidades karsticas.

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

Pero quizas los mas importantes yacimientos de hierro de la Regién de Murcia han sido los
gue encajan en rocas carbonatadas inmediatas o préximas a los centros volcanicos (volcanis-
mo calcoalcalino-potasico y shoshonitico) de los distritos mineros de Mazarrén y Cartagena-
La Unién y que se integrarian en el segundo subgrupo. No son propiamente yacimientos
estratoligados, aunque de manera invariable se alojan en marmoles, dolomias o calizas de los
Complejos Nevado-Filabride y Alpujarride, materiales en los que conforman masas de susti-
tucion metasomatica, asf siempre irregulares, a veces groseramente tabulares y en ocasiones
condicionadas por lineas de fractura. Aun asi, en conjunto se adaptan a la disposicion de las
rocas carbonatadas que las albergan. En este apartado hay que destacar las Minas del Rincon
de Morales y las Minas de Perin (indicios N°239, 243 y 244), a mitad de camino entre Maza-
rrén y Cartagena, que fueron las mas importantes minas de hierro de Murcia y alguna de ellas
(Aqueronte del Grupo Rincon de Morales), aun se laboreaba hasta 1964.

Es evidente que la relacién de estas mineralizaciones con el volcanismo es, no sélo espacial,

sino también genética. Aln asi persiste la polémica entre el grupo de autores que defienden
una etapa metalogenética Unica, ligada al volcanismo nedgeno, y la del grupo de autores que
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abogan por varias etapas metalogenéticas: la nedgena habria conformado mineralizaciones
propias pero de la misma manera habria llevado a cabo la removilizacion de mineralizacio-
nes previas, paleozoicas y tridsicas, descritas en el resto de la Cordillera. ARRIBAS y ARRIBAS
(1995), defienden la postura de la etapa Unica nedgena aportando datos de geoquimica iso-
tépica del azufre y el plomo que, segun dichos autores, darfan por zanjada la polémica.

Son frecuentes las removilizaciones tardias (sobre todo de fluorita) a fracturas, Las mineraliza-
ciones de Plomo-Zinc son las mas variadas y numerosas en los sectores centrales y orientales
de las Cordilleras Béticas y han alcanzado una relevancia econémica mundial, en determina-
dos momentos de su historia minera, a lo cual no ha sido ajena la Regién de Murcia con sus
distritos mineros de la Sierra de Cartagena, Mazarron y Aguilas.

Aunque en los sectores centrales y occidentales de la Cordillera las mineralizaciones de Pb-
Zinc del tipo estratoligadas y sin relaciéon aparente con el volcanismo son sin duda las mas
frecuentes, en la Region de Murcia ocurre todo lo contrario. Excepto un grupo de indicios
muy poco relevante, en el origen de todos los demdas parece estar de forma mas o menos
directa, el volcanismo nedgeno, particularmente bien desarrollado en esta area y cuyos efec-
tos se han visto favorecidos por una intensa tecténica de fractura que ha proporcionado las
vias necesarias para la circulacion de soluciones hidrotermales y los espacios vacios para el
depdsito de minerales.

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

Como ya se ha descrito todas estas mineralizaciones se encuentran alojadas en dolomias y ca-
lizas dolomiticas del Trias Medio-Superior y presentan morfologia estratiforme-lentejonar o de
diseminaciones estratoligadas con espesores de entre varios centimetros a algunos metros y
continuidad lateral del orden del centenar de metros, consecuencia de los frecuentes cambios
laterales de facies. Generalmente estan asociadas al transito de capas de dolomias a calizas
o dentro de los paquetes dolomiticos OVEJERO et al., (1975 y 1982), y menos importantes y
generalmente sin fluorita, en calizas. Dentro de la formacién carbonatada alpujarride se han
distinguido dos tramos mineralizados, el inferior de edad Anisiense y el superior de edad La-
diniense Superior-Carniense gque es el mas importante. En este tramo principal mineralizado
MARTIN (1980), describe su organizacién sedimentaria como un acimulo de megasecuen-
cias regresivas constituidas por un termino basal de grainstone oobioclasticas dolomitizadas
(barras), un término de calizas margosas muy bioturbadas (lagoon) y un término superior en
calizas masivas con laminacion de algas y eventuales signos de emersion a techo. Las minera-
lizaciones con morfologia estratiforme se asientan en el transito entre los términos de capas
dolomiticas a calizas laminadas dando lugar a filones subverticales de espesor métrico y redu-
cida continuidad lateral a bolsadas de dimensiones similares y rellenos de pequefas cavidades
paleokarsticas MARTIN et al., (1984).

159



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

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

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

Las mineralizaciones de Pb-Zn relacionadas con el volcanismo nedgeno, agruparian no sélo
a las de esta paragénesis, sino también a otras sustancias o indicios ya descritos con anterio-
ridad (hierro, cobre, mercurio, etc.) de esta region del Sureste peninsular, cuyo tratamiento
debe abordarse conjuntamente y ello dejando a un lado las controversias que durante afos
han mantenido los dos grupos de investigadores a los que se hacia referencia con anterio-
ridad. Considerando la sintesis de ARRIBAS Y ARRIBAS (op. cit.), como la mas sincrética y
actualizada, el modelo propuesto en la Fig. 7.1, para explicar la génesis de los yacimientos
de este sector.
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Como puede observarse, supone la presencia en profundidad de varios centros igneos los
cuales se manifiestan en superficie de forma mas o menos ostensible: muy extensamente
en el campo volcanico del Cabo de Gata, menos, pero de forma notoria, en Mazarrén, de
forma maés dispersa en Cartagena y casi ausentes en Lomo de Bas y las Sierras de Almenara,
Aguilén y Almagrera. Los sistemas igneos aportan sus propias soluciones hidrotermales, con
elementos propios, que se suman al régimen hidrotermal general; unas y otras soluciones
lixivian otros elementos de todos aquellos materiales a través de los cuales circulan y los
transportan hasta depositarlos en fracturas, via relleno hidrotermal, o hasta determinados
horizontes reactivos, via sustitucion metasomatica. La primera via conduce a la formacion
de mineralizaciones filonianas, encajadas en cualquier tipo de materiales, en tanto que por
la segunda se llega a las mineralizaciones estratoligadas o de tipo manto. No es por tanto
infrecuente, dado el contexto geoldgico del rea, encontrar asociados ambos tipos asociados:
relleno filoniano de las fracturas por las que ascienden los fluidos mineralizadores y masas de
sustituciéon inducidas por estos cuando alcanzan niveles favorables (carbonatos u otros).

En el arco que se dibuja desde el Qeste de Aguilas, por la Sierra del Lomo de Bas hasta la
Punta de Calnegre, casi todas las mineralizaciones son filones de Pb-Fe (Cu-Zn-Sn-Ba-Ag)
encajados en cuarcitas, micaesquistos y gneises nevado-fildbrides y alpujarrides: es decir, yaci-
mientos descritos en esta memoria, unos como yacimientos de hierro (y sulfuros), otros como
yacimientos de cobre, algunos como yacimientos de estafio y el resto como yacimientos de
Pb-Zn.

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

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

La Sierra de Cartagena puede considerarse globalmente como un Unico yacimiento y, gracias
a él, el distrito minero de Cartagena-La Unién ha sido quizas el mas importante yacimiento de
Pb-Zn-Fe (y otros elementos subordinados: Mn, Cu, Sn) de Espafa, e incluso del mundo, en
algin momento de su historia. La Sierra de Cartagena se ha edificado por el empilamiento de

162



varias unidades de los Complejos Malaguide, Alpujarride y Nevado-Filabride. Bajo este edificio
se supone la presencia de un centro igneo del cortejo del volcanismo nedgeno calcoalcalino
potasico y shoshonitico (Fig. 7.1) que se manifiesta en superficie por varias pequefias masas
de dacitas/riodacitas. Los procesos hidrotermales han conducido a la alteracion de los mate-
riales, segun el esquema definido por OEN (1975a), y, en este contexto, a diversos tipos de
mineralizaciones polimetalicas (Fig. 7.2).

-
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Fig. 7.2. Distrito minero de La Union (Sierra de Cartagena): geologia y mineralizaciones.Modificada por
RUIZ MONTES, M. 2000 a partir de OEN et al., (1975a) y de MANTECA, J.I. y OVEJERO, G. (1989).

Las mineralizaciones de la Sierra de Cartagena se presentan en forma de filones de relleno y
sustitucion, reemplazamientos metasomaticos (mantos), impregnaciones hidrotermales (blan-
guetes) y rellenos de cavidades, tanto en la rocas metasedimentarias de las series Nevado-Fi-
|dbrides y Alpujarrides como en las sedimentarias y volcanicas del Mioceno. A este Ultimo per-
tenecen dos mineralizaciones muy caracteristicas de la Sierra de Cartagena. Una es la que se
exploté en la Mina San Rafael Ill, situada al SE de Brunita, en donde la mineralizacion estaba
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rellenando fracturas y huecos de un karst, de posible origen hidrotermal, que se desarrollé en
el contacto de las filitas y marmoles de la serie filabride. La otra mineralizaciéon se encuentra
en las margas y conglomerados miocenos de las Minas de Cartes OEN et al., (1980); ARRIBAS
(1980), donde forma respectivamente filones de relleno y un manto de reemplazamiento de
caracteristicas singulares ya que los sulfuros se hallan en los huecos que dejaron, al ser disuel-
tos por los soluciones hidrotermales, los cantos de rocas carbonatadas del Trias que forman
parte del conglomerado llamado el “almendrolén”.

En conjunto los minerales que aparecen en los diferentes yacimientos de la Sierra de Carta-
gena son: greenalita, clorita, talco, minnesoaita, magnetita, hematites, pirrotina, arsenopirita,
estannina, pirita, marcasita, calcopirita, tetraedrita-tennantita, galena, esfalerita, boulangeri-
ta, bournonita, samseyita, y casiterita xiloide. Los minerales mas frecuentas de la ganga son:
cuarzo, (ocasionalmente jasperoideo y calcedonioso, a veces de la variedad amatista), siderita,
calcita y baritina. Los minerales de alteracion, tanto los producidos por procesos hidrotermales
como por meteorizacion son: jarosita, alunita, nontronita, calcosina, covellina, anglesita, yeso,
beudandita, cerusita, smithsonita, goethita, delafossita, driptomelana, pirolusita, polianita,
psilomelana, calcofanita, heterolita y coronadita.

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

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

7.1.2. Minerales Energéticos

No se conocen indicios de carbones o pizarras bituminosas, como sucede en &reas proximas
de las cuencas de Lorca y Mula-Fortuna.

7.1.3. Rocas Industriales

Los recursos de productos de cantera, en gran parte del drea comprendida en esta Hoja, no
han tenido un gran aprovechamiento como materiales de construccion. Aunque existen dis-
tintos tipos de litologfas explotables (arcillas, arenas, gravas, calizas, marmoles, rocas basicas,
yesos, etc.), son relativamente escasas las explotaciones industriales a gran escala, salvo unos
pocos ejemplos que se detallan a continuacién.
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En el capitulo de los &ridos, al contrario de lo que ocurre en areas préximas, la actividad
dentro de esta Hoja es muy escasa. Sélo se han localizado dos canteras activas que explotan
las rocas carbonatadas de la Unidad de San Julian del Complejo Alpujarride. Una de ellas se
encuentra al NE de Escombreras y en las cercanias de la carretera que enlaza dicha localidad
con la N-332 (685,180; 4162,340), la segunda se encuentra al Sur de La Unién y en las
proximidades de la estacién de ferrocarril (688, 800; 4166,700). En ambos casos son aridos
carbonatados, incluibles en la categoria de aridos de machaqueo. En el cuadro 7.4 se resumen
los datos de dichas explotaciones.

Los aridos carbonatados se utilizan para la preparacion de hormigones, aglomerados asfalti-
cos y morteros hidraulicos, para la manufactura de elementos prefabricados.

MINERALES ENERGETICOS Y ROCAS INDUSTRIALES

COORDENADAS

INDICIO N° SUSTANCIA Provincia/Término Municipal Observaciones
X Y
39 685180 4162340 Arm (Aridos carbonatados) Escombreras
40 688800 4166700 Arm (Aridos carbonatados) La Union
Cuadro 7.4.

7.2. HIDROGEOLOGIA
7.2.1. Caracteristicas Climaticas e Hidroldgicas

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

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

Las temperaturas medias anuales varian entre 18°C en el Campo de Cartagena y Vegas Me-
dia y Baja del Segura y 10°C, o incluso menos, en la cabecera del rio Segura.
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Las particulares caracteristicas climaticas de esta cuenca determinan que el porcentaje de
lluvia que termina como escorrentia en los rios sea tan sélo del 15%, el mas bajo de toda la
peninsula, al ser muy elevada la evapotranspiracion.

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

En lo referente a la hidrologia superficial de la cuenca, los Unicos cauces fluviales con flujos
continuos son el propio rio Segura y sus tributarios Mundo, Taibilla, Moratalla, Guadalentin,
Argos, Quipar y Mula, siendo el resto cauces efimeros o intermitentes. La produccion funda-
mental de recursos hidricos se concentra, por tanto, en la cabecera de la cuenca (rio Mundo
y curso alto del Segura). Aguas abajo de la confluencia entre ellos los cauces de la margen
izquierda son, en general, ramblas sin aportaciones permanentes y con fuertes aparatos to-
rrenciales (ramblas del Judio, Moro, Tinajon, etc.), mientras que los de la margen derecha son
rios propiamente dichos, con caudales exiguos pero permanentes.

En la Hoja de Cartagena, el clima, segun la clasificacién de K&ppen, se incluiria dentro del
estepario seco, proximo al desértico (GEIGER, 1970; LOPEZ GOMEZ, 1987). Las temperaturas
medias anuales en torno a 17°-18°C, junto con la escasez de lluvias, del orden de 300 mm/
afo, y las tasas de evapotranspiracion entre 850 mm/afio y 950 mm/ano, e incluso superiores,
imprimen un fuerte déficit hidrico en la zona permitiendo encuadrar este sector de Murcia
dentro de la Zona Climéatica Arida, aunque ya cercana a la Zona Semiarida. Al igual que en el
resto del SE peninsular, los mecanismos pluviométricos estan muy ligados a la presencia de
masas de aire frio con curvatura cicléonica en las capas altas de la atmosfera que dan lugar
a la formacion de “gotas frias”, principalmente durante los meses de octubre y noviembre
(ALONSO SARRIA, 2002). Asi, después de las altas tasas de evaporacién registradas durante
el verano, se produce un rapido desarrollo de nubes en la vertical (casi centradas en una zona
concreta) dando lugar a lluvias torrenciales de gran intensidad horaria, que constituyen un gran
porcentaje del total de las precipitaciones anuales (CASTILLO REQUENA, 1982).

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

7.2.2. Caracteristicas Hidrogeoldgicas
La cuenca del Segura se encuentra enclavada en su totalidad dentro del dominio de las Cor-

dilleras Béticas, y en ellas se distinguen dos grandes zonas en las que, a su vez, se encuentran
comprendidas las tres unidades geoldgicas definidas por Fallot: Zonas Internas, correspon-
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dientes a la Unidad Bética s.str. y Zonas Externas, correspondientes a las Unidades Subbética
y Prebética.

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

Hidrogeoldgicamente, esta complejidad da lugar a la existencia de numerosos acuiferos, en
muchos casos de mediana y pequefa extensién, con estructuras geoldgicas frecuentemente
complejas.

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

Con la entrada en vigor, el 22 de diciembre de 2000, de la Directiva 2000/60/CE, por la que
se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas, cono-
cida como Directiva Marco del Agua (DMA), se ha introducido el concepto “masas de agua
subterranea” definido como “un volumen claramente diferenciado de aguas subterraneas en
un acuifero o acuiferos”. Adicionalmente, se define el “acuifero” como “una o méas capas
subterraneas de roca o de otros estratos geoldgicos que tienen la suficiente porosidad y per-
meabilidad para permitir ya sea un flujo significativo de aguas subterrdneas o la extraccion de
cantidades significativas de aguas subterraneas”.

La DMA establece la masa de agua subterrdnea como unidad geogréfica de referencia para
muchas de las obligaciones especificadas en la Directiva, siendo el cumplimiento de los ob-
jetivos medioambientales, el control de la evolucion del recurso y la adopcién de medidas de
proteccién y restauracion exigencias aplicables a todas y cada una de las masas identificadas
como tales por los Estados miembros. La identificaciéon y delimitacion de las masas es por ello
un elemento determinante de la gestion futura de las aguas y forma parte de las obligaciones
establecidas en el articulo 5 de la Directiva.

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

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

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

Son numerosos los puntos de agua existentes en el ambito de esta Hoja, especialmente los
gue se encuentran relacionados con los pozos mineros del sector SE. En el Cuadro 7.5 se
recoge una seleccion de los puntos que se han considerado mas representativos.

NOMBRE_ DESCRIPCION_

HOJA OCT PUNTO HUSO COORXUTM COORYUTM cora  NOWSE DEs NAT  pROF  DOCRREION-  voLUMEN
2739 2 | 0003 | 30 | 671951 | 4170781 | 85 | CARTAGENA Psoéﬁ&%'\‘ 127 | AGRICULTURA 123
2739 3 | 0052 | 30 | 681452 | 4170397 265 CARTAGENA ‘oo CON g AGRICULTURA 130
AGRICULTURA,
2739 3 | 0065 | 30 | 680241 | 4169207 = 35 | CARTAGENA | SONDEO | 70 INDUSTRIA Y 400
GANADERIA
POZO CON
2739 3 0067 | 30 | 676888 | 4169086 50 CARTAGENA or0CON g AGRICULTURA 90
2739 4 | 0043 30 | 688089 | 4170888 | 245 CARTAGENA |~ POZO | 349 AGRICULTURA
2739| 4 | 0051 30 | 684334 | 4163129 @ 78  CARTAGENA  SONDEO | 200 INDUSTRIA 1099
2739 4 | 0078 | 30 | 684136 | 4164943 (74,66 CARTAGENA | SONDEO | 330 | AGRICULTURA 216

Cuadro 7.5. Seleccién de Puntos de Agua
En la Figura 7.3, tomada del Mapa de Masas de Agua subterranea (MMA 2005), se refleja la

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

Atendiendo a esta delimitacién, las Masas de Agua Subterranea presentes en el &mbito de
la Hoja son:

070.052. Campo de Cartagena
070.063. Sierra de Cartagena

Las Unidades Hidrogeoldgicas presentes en este mismo ambito son las siguientes:

U. H. 07.31. Campo de Cartagena

U. H. 07.51. Sierra de Cartagena.

La Masa 070.058 (Mazarron) solo estd representada en una reducida zona de la esquina
occidental, al Oeste de la Sierra de la Muela, en la que aparece su terminacién oriental. Se
extiende ampliamente por la vecina hoja de Mazarrén, en cuya memoria se describe, ocupan-
do su totalidad.
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070.052. Campo de Cartagena (U. H. 07.31)

El Campo de Cartagena es una region natural, geograficamente muy bien definida, que se
sitla en el Sureste de la Regién de Murcia y Sur de la provincia de Alicante. Se caracteriza
geomorfolégicamente por su amplia llanura, con pequeia inclinacién hacia el Sureste, rodea-
da en todos sus contornos, a excepcion de la zona del litoral, por elevaciones montafosas.
Por el Norte se diferencia de la depresién formada por las vegas del Segura-Guadalentin
mediante una alineacién montafiosa cuya altura disminuye gradualmente hacia el Este, exis-
tiendo soélo algunas pequenas lomas cerca del mar Mediterrdneo. En su parte meridional
limita con el conjunto orogréfico de las sierras de Cartagena, de direccion E-O, que lo separa
del Mediterraneo. Al Oeste, interrumpen la monotonia de la llanura las sierras de Los Victo-
rias y Gomez, entre Fuente Alamo y La Aljorra. En el interior del Campo de Cartagena sélo
destacan algunos cerros o cabezos como Cabezo Gordo (312 m), al Oeste de San Javier, y el
Carmoli (117 m), mas al Sur y junto al Mar Menor.

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

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

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

Dentro de esta masa se han diferenciado varios acuiferos (ITGE, 1994), entre los que destacan
por su importancia los siguientes: acuifero Cuaternario, constituido por 20-150 m de gravas,
arenas, limos, arcillas y caliches depositados sobre margas terciarias que actian como base
impermeable; acuffero Plioceno, formado por areniscas con espesores variables entre 10 y
110 m, limitadas a base y techo por margas del Mioceno Superior y Plioceno, respectiva-
mente; acuifero Messiniense, constituido por calizas bioclasticas, areniscas y arenas, con un
espesor medio de 125 m, limitadas a base y techo por margas tortonienses y messinienses.
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Ademas de estos acuiferos principales existe otro de menor entidad, el acuifero Tortoniense,
que estd formado por 150-200 metros de conglomerados poligénicos (sector occidental) y
areniscas (sector oriental), situados sobre margas del Mioceno Medio; este acuifero se interna
bruscamente en el Campo de Cartagena por debajo de la potente formacién margosa de
Torremendo que hace de impermeable de techo. Dentro de la Hoja de Cartagena no estan
representados los acuiferos Messiniense y Tortoniense.

Dada la compleja estructura tecténica interna de esta depresion, el caracter discordante de mu-
chas de sus formaciones y el contacto por el Este con el Mar Menor y el Mediterraneo, existe en
ciertas zonas una conexion hidraulica entre acuiferos y entre éstos y dichos mares.

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

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

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

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

Por sus condiciones de afloramiento y escasa profundidad del nivel freético el acuifero Cua-
ternario es el mas vulnerable a la contaminacién, en especial en lo referente a las actividades
agrarias, ya que las intensas labores agricolas que se desarrollan en esta comarca han provo-
cado contenidos muy elevados de nitratos en el agua subterranea, siendo frecuentes concen-
traciones superiores a 50 mg/I que incluso llegan a alcanzar en algunos lugares cantidades
entre 100 y 150 mg/l, superando en algunas épocas los 200 mg/l (ARAGON et al., 1999). La
salinidad de sus aguas es superior a 2.000 mg/l y sobrepasa con bastante frecuencia los 4.000
mg/l e incluso 5.000 mg/l, llegando a alcanzar puntualmente valores superiores a 6.000 mg/l.
La facies es clorurada-sulfatada mixta.

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

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

Las aguas del acuffero Plioceno presentan una mineralizacién generalmente creciente segun
la direccién de flujo; los valores menores de salinidad se localizan en la zona Noroeste (1.000 a
4.000 mg/l), siendo los mas elevados los encontrados entre Torre-Pacheco y Los Alcazares (4.000
a 6.000 mg/l). La facies predominante es clorurada-sulfatada sodico-magnésica. El contenido
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en nitratos supera en algunos puntos 50 mg/l como consecuencia de mezcla con aguas del
Cuaternario.

070.063. Sierra de Cartagena

Tiene una superficie de 66 km?, pertenecientes a la Regién de Murcia y en su practica to-
talidad dentro de la Hoja de Cartagena. La ocupacion general del suelo en el afio 2000 era
mayoritariamente forestal (75%) y urbana (23%), mientras que solo el 2% era agricola.

Esta masa de agua subterrdnea se extiende desde la localidad de La Azohia, al Oeste, hasta
la Bahfa de Portman, al Este. Al Sur limita con el mar Mediterraneo y al Norte con el Campo
de Cartagena. En este ambito geografico se ubican los Espacios naturales protegidos de La
Muela y Cabo Tifoso, sector occidental del Parque Regional de Calblanque, Monte de las
Cenizas y Pefia del Aguila y los Lugares de Importancia Comunitaria de Cabezo de Roldan y
Sierra de Fausilla.

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

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

La recarga procede de la infiltracién directa del agua de lluvia. La descarga tiene lugar por
salidas hacia el mar Mediterraneo y, posiblemente, hacia el Campo de Cartagena; también
existe extraccion por bombeo, aungue de escasa magnitud.

La recarga ha sido estimada en 0,6 hm?/afio, que coincidiria con las surgencias al mar en
régimen natural, ya que se consideran minimas (0,05 hm?3/ano) las extracciones por bombeo
(CHS, 2005). En ITGE-MOPTMA (1996) se evalu6 para el afio 1995 una explotaciéon de 1,43
hm?3, que se destinaba a usos agricolas. Para el afo hidrolégico 2003/04, Robles (2007) ob-
tiene un valor medio para la recarga del sector oriental de 4,7 hm? por aplicaciéon de factores
de infiltracion a las zonas potenciales de recarga (4,8 hm?)y por medio de balance del ién
cloruro (0,8-8,7 hm3).
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Las aguas subterraneas presentan generalmente una alta mineralizacién, aunque sus carac-
teristicas hidroquimicas son muy variables espacialmente debido a la gran heterogeneidad
geoldgicay a la influencia de las actividades mineras del pasado, de tal manera que los valores
de la conductividad eléctrica, en general superiores a 5.000 pyS/cm, presentan un valor medio
de 6.900 pS/cm con un rango de variacion de 400-24.100 uS/cm. Las facies mayoritarias
son sulfatada y sulfatada-clorurada magnésica y sédico-magnésica, que no se corresponden
con la litologia de los materiales existentes en la zona (deberfan ser bicarbonatadas) como
consecuencia de los procesos de oxidacion de sulfuros de las antiguas mineralizaciones y
escombreras y al tiempo de permanencia del agua en el acuifero. Se detecta la presencia de
metales, entre los que destacan por su concentracion hierro, cinc y manganeso (ITGE-MOPT-
MA, 1996).

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

8. PUNTOS DE INTERES GEOLOGICO

En el &rea de la Hoja de Cartagena, se proponen como Puntos de Interés Geoldgico los que
se denominan El Portus (PIG 1) y Rambla de Pefas Blancas (PIG 2).

PIG 1. En las proximidades de la pequefia localidad costera de El Portus (Oeste de Cartagena),
se tienen unos afloramientos de extraordinaria calidad, en los que pueden observarse la dis-
cordancia (limite de tipo 1) del Mioceno Inferior-Medio (Burdigaliense Superior-Langhiense),
sobre los materiales de las ZIB y la discordancia (Iimite de tipo 2), del Tortoniese Inferior sobre
los depdsitos del Langhiense Superior, asi como las facies litoldgicas que conforman la arqui-
tectura sedimentaria de estas secuencias de depdsito.

PIG 2. En la margen derecha de la Rambla de Pefias Blancas, a la altura del Molino Zabala (Las
Ahueras), puede observarse un afloramiento, cuya extension lateral es superior a los 500 m,
en el que una colada de basaltos alcalinos, queda interestratificada entre los sedimentos del
abanico aluvial del Pleistoceno Inferior y los restos de la terraza de rambla. PAVILLON, M.J.
determiné una edad de 0,8 Ma para esta colada, por lo que posiblemente se trata de la mas
moderna del volcanismo de Campo de Cartagena.

174



9. BIBLIOGRAFIA

AGURRE, E.; Passini, G. (1985).-"The Plio-Pleistocene boundary”. Episodes, 8, 2: pp. 116-120.

AcusTi, J.; Gserr, J.; MovA-SolA, S. (1981).-"Casa del Acero: nueva fauna turoliense de Verte-
brados (Mioceno Superior de Fortuna, Murcia)”. Bull. Inf. Ins. Paleont. Sabadell 13 (1-2),
pp. 69-87.

AcusTi, J.; MovA-SoLA, S.; GiBerT, J.; GuiLLEN, J.; Lasrabor, M. (1985).-"Nuevos datos sobre la
bioestratigrafia del Nedgeno continental de Murcia”. Paleontol. Evol. 18, pp. 83-94.

AcusTi, J. (1986).-“Nouvelles espeses de cricetidés vicariantes dans le Turolien moyen de For-
tuna (prov. Murcia, Espagne)”. Geobios 19 (1), pp. 5-11.

AcusTi, J.; FReuDeNTHAL, M.; LacomsaT, J.L.; MarTiN, E.; Naceu, C. (1990).-"Primeros microfora-
miniferos del Pleistoceno Superior de la Cuenca de Mula (Murcia, Espana)”. Rev. Soc.
Geol. Espaha, 3, pp. 289-293.

AKKERMAN, J.H.; Maier, G. v Simon, O.J. (1980).-"On the Geology of the Alpujarride Complex in
the western Sierra de las Estancias (Betic Cordilleras, SE Spain)”. Geologie en Mijnbouw,
59, 363-374.

ALaBERT, J. (1973).-"La province Plombo-Zincifére des Cordilleres Bétiques (Espagne Méridio-
nale)”. Essai Typologique, 148 p. (No publicado).

ALsacete, M.; Souis, L.; Quintana, J.L.; Git, F; Gowmez, A.; Gomez, A. v SancHez, M. (2001).-"Bases
para una gestion sostenible de las aguas subterraneas del Campo de Cartagena”. VIl Sim-
posio de Hidrogeologia. AEH. Tomo XXill, pp. 13-24. AEH-IGME. Madrid.

Awava, F (1969).-"Los mantos alpujarrides al S de Sierra Nevada (Zona Bética, prov. de Gra-
nada)”. Acta Geol. Hisp. Afio IV, n°5, 126-130.

Apava, F. (1969).-"Los mantos alpujarrides al Sur de Sierra Nevada”. Tesis Univ. Granada. 527
p. (No publicada).

ALpava, F. (1969).-"Sobre el sentido de los corrimientos de los Mantos Alpujarrides al Sur de
Sierra Nevada (Zona Bética, prov. de Granada)”. Bol. Geol. y Min. LXXXIll, 212-217.

175



Apava, F. (1970).-"La sucesion de etapas tectdnicas en el dominio alpujarride”. Cuad. Geol.
Univ. Granada. 1, 159-181.

Awpava, F. (1970).-"Pliegues tridsicos en la Sierra de Lujar, zona bética, provincia de Granada
(Nota preliminar)”. Bol. Geol. y Min, LXXXI-VI, 593-600.

Awpava, F. (1970).-"Sobre la geometria de las superficies de corrimiento de los mantos alpu-
jarrides del S de Sierra Nevada (Zona Bética, prov. de Granada)”. Cuad. Geol. Univ. de
Granada, 1, 35-37.

Awpava, F. v Garcia-Duerias, V. (1976).-"Les nappes alpujarrides au Sud et au Sud-Ouest de la
Sierra Nevada (Cordilleres bétiques, Andalousie)”. Bull. Soc. Géol. France. (7), XV, 3,
635-639.

Arpava, F. v Garcia-Duenas, V. (1972).-"Sintesis del Mapa Geoldgico de Espafa E : 1 :200.000.
Hoja 79, Murcia”. .G.M.E. Madfrid.

Arpava, F.; Garcia-Dueras, V. Y Navarro Vita, F. (1979).-"Los Mantos Alpujarrides del tercio cen-
tral de las Cordilleras Béticas. Ensayo de correlacion tecténica de los Alpujarrides”. Acta
Geoldgica Hispanica. Homenatge a Lluis Solé i Sabaris, 14, 154-166.

AtrAro, P; ANDReU, J.M.; DEetGapo, J.; Estevez, A.; Soria, J.M.; Texipo, T. (2002).-"Quaternary
deformation of the Bajo Segura blind fault (eastern Betic Cordillera, Spain) revealed by
high-resolution reflection profiling”. Geol. Mag. 139 (3), pp. 331-341.

AvLraro, P; Dewgapo, J.; Estevez, A.; Soria, J.M. anp Yesenes, A. (2002).-”Onshore and offshore
compressional tectonics in the eastern Betic Cordillera (SE Spain)”. Marine Geology, 186,
337-3409.

ALLERTON, S.; PLatT, J.P; Pratzmann, E.S.; Mcciewanp, E.; LonerGan, L. (1992).-"Paleomagnetic
study of Tectonic rotation Rotations in the Eastern Betic Cordillera, Souther Spain”. En:
Fisica de la Tierra. Paleomagnetismo y Tectonica en las Cordilleras Béticas (M. L. Osete y
M. Calvo, edits.) Ed. Complutense, Madrid, 4, pp. 185-204.

ALLERTON, S.; LONERGAN, L.; PLATT, J.P; Pratzmann, E.S. ¥ Mccietianp, E. (1993).-"Palaeomagnetic
rotation in the eastern Betic Cordillera, southern Spain”. Earth and Planetary Science Let-
ters, 119, 225-241.

AlMELA, A.; Rios, J.M. (1955).-“Mapa geologico de Espana, hoja de Mula, n° 912, Murcia”.
|.G.M.E., Madrid.

176



Awvela, A. v Quintero, J. (1966).-"El Nedgeno de la zona de Guardamar”. Congress, Inter.
Neog. Mediterr. Proceed Third ses., Berne (1964) pp. 280-287.

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

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

ANGIoUNI, L.; DraGONETTI, L.; MuTtoni, G. ¥ Nicora, A. (1992).-"Triassic stratigraphy in the Island
of Hydra (Greece)”. Riv. It. di Paleont. Stratigrafia. 98, 137-180.

Awarez, F. (1984).-"Las Unidades Alpujarrides y Nevado-Fildbrides en el Sector Aguilas-Ma-
zarrén (Cordilleras Béticas Orientales)”. In: El borde mediterréneo espanol: Evolucion del
Orégeno Bético y geodindmica de las depresiones nedgenas. Granada, pp. 30-32.

Awarez, F; Awbava, F (1985).-“Las Unidades de la Zona Bética en la region de Aguilas-Maza-
rrén (Prov. de Murcia)”. Estudios Geol., 41, pp. 139-146.

Awarez, F. (1987).-"La Tectdnica de la Zona Bética en la region de Aguilas”. Tesis Univ. Sala-
manca, 371 pags.

Awarez, F. (1987).-"Subhorizontal shear zones and their relation to nappe movements in the
Cantal and Minaros units. Eastern Betic Zone (Spain)”. Geol. Mijnb, 66, pp. 101-110.

Awarez, F; Abava, F; Navarro-ViLa, F. (1989).-“Miocene extensional deformations in the region
of Aguilas-Mazarrén (Eastern Betic Cordilleras)”. Estudios Geol. 45, pp. 369-374.

ARAGON, R.; Solis, L.; Garcia-LAzaro, U.; Gris, J.; RopriGuez, T. (1992).-" Groundwater problems
in Segura basin. Economic impact of overexploitation in Mazarrén Zone (Murcia, Spain)”.
Selected papers on aquifer overexploitation. International Association of Hydrogeolo-
gists. lan Simmers (ed.). Heise. Vol. 3.pp. 235 a 245. Hannover. 1992.

ARAGON, R.; Solfs, L. Y Hornero, J. (1999).-" Caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas
de la cuenca del Segura. Aptitud de uso y principales fuentes de contaminacion”. En:
“La contaminacion de las aguas subterraneas: un problema pendiente”. ITGE-AIH. pp.
363-372.

177



ARAGON, R. (1999).-"Delimitacion de acuiferos”. Capitulo en el Atlas del Medio natural de la
Regidon de Murcia. ITGE-CPTOP pp. 43 a 45. Madrid. 1999.

ARAGON, R. (2003).-"Las aguas subterraneas de la cuenca del Segura: problemética y oportu-
nidades”. Hidropres, 39, agosto-octubre 2003. Madrid. pp. 52-62.

ARAGON, R.; Garcia, J.L.; LamBAN, J.; HORNERO, J.; FERNANDEZ, Al (2004).-"Impacto de la extrac-
cion intensiva de aguas subterraneas en la ciudad de Murcia (Espafa). Analisis hidrogeolé-
gico”. Congreso Internacional XXXIll AIH & VIl ALHSUD. Entendimiento del flujo del agua
subterranea desde la escala local a la regional. Zacatecas (México).

ARrANA, V.; VEGAs, R. (1974).-"Plate tectonics and volcanism in the Gibraltar Arc”. Tectonophi-
sics, 24, pp. 197-212.

AraNA, R.; RobriGUEz-EstreLta, T.; MancHeno, MLA.; GuiLEN, F; Ortiz, R.; FErnANDEZ Taria, M.T.; DEL
Ramo, A. (1999).-"El Patrimonio Geoldgico de la Regién de Murcia”. (Fundacion Séneca),
400pp.

Arkan, J.F. (1987).-"Marine Lower Pliocene ostracoda of southern Spain with notes on the re-
cent fauna”. Bull. Geol. Inst. Unv. Upssala N.S., 13. 1-144.

ArmMIO, R. (1977).-"La Zone de Failles de Lorca-Totana (Cordilléres Bétiques, Espagne) Etude
tectonique et microtectonique”. Thése 3éme cycle, Univ. Paris VI, 98 pp.

ArriBas, A. (1980).-" Distribucion geoquimica de los elementos en trazas de los yacimientos es-
pafoles del tipo BPGC". Fundacion Juan March, Madrid, Serie Universitaria, 164, 54 p.

ARrriBAs, A.; Moro, M.C. (1981).-"Distribucion de los elementos en trazas en las esfaleritas y
galenas de los yacimientos filonianos espafoles del tipo B.G.P.C.". Tecniterrae, 44, 10-
44.

ArriBas, A.; Espinosa, J.; Moro, M.C. (1983).-“Distribucion de elementos en trazas en las esfa-
leritas y galenas de las mineralizaciones espafolas asociadas con rocas volcanicas”. Tec-
niterrae, 55, 12-40.

ARrriBas, A.; Moro, M.C.; Ovelero, G.; Sanmiaco, L. (1984).-"El Sn asociado al subvolcanismo
nedgeno de La Crisoleja, Sierra de Cartagena (Cordilleras Béticas)”. | Cong. Esp. Geol., I,
403-414.

178



ARrriBAS-R0sADO, A.; ArriBAs-MoreNo, A. (1995).-"Caracteres metalogénicos y geoquimica iso-
topica del azufre y el plomo de los yacimientos de minerales metélicos del Sureste de
Espafia”. Bol. Geol. Min., 106, 23-62.

ARrroJO, L.; TempLapo, D. (1922, 1927).-"Catalogo de criaderos de plomo y cinc del distrito mi-
nero de Murcia”. Fondo Documental ITGE, documento 10362 (1922); Bol. Of. Min. Met.,
nums 119, 120y 121 (1927).

Azanon, J.M.; Crespo-BLane, A.; Garcia-Dueras, V. v Orozco, M. (1993).-”Middle Miocene ex-
tensional faulting events and Alpujarride units in the Central Betics”. Geogaceta, 14,
119-122.

AzARON, J.M.; Garcia-Dueras, V. v Gorre, B. (1992).-“High pressure mineral assemblages and
the Trevenqgue Units (Central Alpujarrides, Andalucia)”. Geogaceta, 11, 81-85.

AzARON, J.M.; GaRcia-Dueras, V.; MarTINEZ MARTINEZ, J.M. ¥ CRrespo-Blanc, A. (1994).-" Alpujarride
tectonic sheets in the central Betics and similar eastern allochthonous units (SE Spain)”.
C.R.Acad. Sci. Paris, 318, I, 667-674.

Azanon, J.M.; Crespo BLanc, A. Y Garcia-Duenas, V. (1997).-" Continental collision, crustal thin-
nig an nappe forming during the pre-Miocene evolution of the Alpujarride Complex (Al-
boran Domain, Betics)”. Journal of Structural Geology, Vol. 19, No. 8, pp 1055 to 1071.

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

Azema, J.; BopenHausen, W.A.; Fernex, F.; Simon, O.J. (1965a).-“Remarques sur la structure de la
Sierra de Carrascoy (prov. de Murcia, Espagne)”. C. R. Sommaire des séances Soc. Geol.
De France. Fasc. 2, page 51

Azema, J.; BODENHAUSEN, J.; FErnex, F. v Simon, O.J. (1965b).-” Observaciones sobre la estructura
de la Sierra de Carrascoy (Prov. de Murcia, Espafa)”. Notas y Comun. Inst. Geol. y Min.
Esp., 93, 83-86.

Azema, J. (1966).-" Geologie des confines des provinces d’Alicante et de Murcia (Espagne)”.
Bull. Soc. Geol. France (7),8, pp. 80-86.

Azema, J. (1967).-"Etude géologique des zones externes des Cordilleres bétiques aux confins
des provinces d'Alicante et de Murcia (Espagne)”. These Sc., Univ. R Et M. Curie, Paris,
Vi, 395 pags.

179



Baena, J.; Jerez, L. (1982).-"Sintesis para un ensayo paleogeografico entre la Meseta y la Zona
Bética (s. str.)”. Coleccion-Informe. Instituto Geoldgico y Minero de Espania.

Baena, J.; Barranco, L.M.; Baroali, T.; Estévez, A.; Gov, J.L.; Ropricuez, T.; Sanz pe GaLbeano, C.;
Siwa, PG.; Somoza, L.; Zazo, C. (1993).-"Mapa Neotectédnico, Sismotectonico y de Activi-
dad de fallas de la Region de Murcia E. 1:200.000 y 1:100.000". IGME-CARM, Madrid,
99pags.

Baena, J.; Baroa, T.; Goy, J.L.; Swva, P.G.; Somoza, L. Y Zazo, C. (1993).-" An attempt of fault activity
data file and map modellization”. Bull. INQUA Neotec. Comm., 16. 48-54.

Baena, J.; Awarez, F; Baroad, T.; Cawo, J.P; Euzaca, E.A., Gov, J.L.; RobriGUEz-FERNANDEZ, J.; SAN-
misteBaN, C.; Siva, P.G.; Somoza, L.; Zazo, C. (1993).-“Mapa geoldgico de la Comunidad
Autonoma de la Regién de Murcia E 1:200.000". IGME-CARM.

Bakker, H.E.; De Jong, K.; Hewmers, H. v Biermann, C. (1989).-“The geodynamic evolution of
the Internal Zone of the Betic Cordilleras (south-east Spain): a model based on structural
analysis and geothermobarometry”. J. Metamorphic Geol., 7, 359-381.

Batanya, C.J.; GArcia-Dueras, V. (1986).-" Grandes fallas de contraccion y extension implicadas
en el contacto entre los dominios de Alboran y Suddibérico en el Arco de Gibraltar”.
Geogaceta 1 pp. 19-21.

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

BALANYA et al., (1998).-"Replay to Platt in Comment to events in Alpujarride”.

Batanva, J.C. (1991).-"Estructura del dominio de Alboran en la parte Norte del arco de Gibral-
tar”. Tesis Univ. Granada. 232 pp. (No publicada).

Batanya, J.C. v Garcia-Duenas, V. (1987).-"Les directions structurales dans le Domaine d’Albo-
ran de part et d'autre du Détroit de Gibraltar”. C.R. Acad. Sc. Paris, 304, I, 15, 929-933.

Batanya, J.C.; Campos, J.; Garcia-DueRas, V.; Orozco, M. v Simancas, J.F. (1987).-" Generaciones
de cabalgamientos y pliegues recumbentes en los Mantos Alpujarrides entre Ronda y
Almerfa. Cordilleras Béticas”. Geogaceta, 2, 51-53.

180



BaLanva, J.C. v Garcia-Dueras, V. (1991).-"Estructuracion de los Mantos Alpujarrides al O de
Malaga (Béticas, Andalucia)”. Geogaceta, 9, 30-33.

Banpa, E. (1979).-"Perfiles sismicos de refracciodn en corteza continental. Estructura de la
corteza y manto superior en las Cordilleras Béticas”. Tesis Doctoral. Univ. Barcelona, 235

pags.

Banpa, E.; Ubias, A. (1979).-“Sondeos sismicos profundos en Espafia. Estructura de la region
Bética Oriental”. Tecniterrae, 27, pp. 34-41.

Banpa, E.; Ansorae, J. (1980).-"Crustal structure under the Central and Eastern part of the
Betic Cordillera”. Journ. Geophys. Res. Astr. Soc., 63, pp. 515-532.

Banks, C.J. anD WaRBURTON, J. (1991).-“Mid-Crustal detachment in the Betic and Pyrenean sys-
tems of eastern Spain”. Tectonophysics, 191, 275-289.

Baroal, T.; Civis, J.; Dasrio, C.J.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Zazo, C. (1986).-" Gemorfologia y estrati-
grafia de las secuencias marinas y continentales de la Cuenca de Cope (Murcia, Espana)”.
In: F. LOPEZ-BERMUDEZ, J.B., THORNES (Eds). Estudios sobre geomorfologia del Sur de
Espafia. I. G. U., Univ. Murcia y Bristol, pp. 11-16.

Barbal, T.; Dagrio, C. J.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Zazo, C. (1987).-"Sedimentologic features related
to Pleistocene sea level changes in the SE Spain”. Trab. Sobre Nedgeno-Cuaternario, 10,
pp.79-93.

Baroasi, T.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Zazo, C.; Daerio, C.J. (1988).-"Smoll scale sea level changes
on the anélisis of Pleistocene coastal deposits in the SE Iberian Peninsula”. Abstract, Int.
Workshop in Fan-Delyas with emphasis on Gilbert tipe system, Univ. Calabria, 3-4.

Baroali, T.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Zazo, C.; Dasrio, C.J. (1990).-"Late Pleistocene fan deltas in
southeastern Iberian Peninsula: sedimentary controls and sea level changes”. IAS Spec.
Publ., 10, pp. 129-151.

Baroali, T.; Gov, J.L.; Morner, N.A.; Zazo, C.; Sitva, PG.; Somoza, L.; Dasrio, C.; BaEna, J. (1995).-
“Towards a Plio-Pleistocene chronoestratiphy in Eastern Betic Basins (SE Spain)”. Geod-
indmica Acta 8, pp. 112-126.

Barbal, T. (1999).-"Evolucion Geodindmica de la Cuencas nedgenas del litoral de Murcia y
Almerfa durante el Cuaternario”. Tesis Doctoral UCM, Madrid. 527 pp.

181



Baroasi, T.; Siva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C. (2003).-"Evolucién Geomorfoldgica durante el cua-
ternario de la Cuenca de Mazarrén (SE Espafna)”: En: Actas de la XI Reunion Nacional de
Cuaternario (G. Flor, Ed.). 129 -134.

BARRAGAN, G. (1993).-"Encuadre geoldgico del término municipal de Cuevas del Almanzora”.
En libro: “Recursos Naturales y Medio Ambiente de Cuevas del Almanzora”. Garcia Ros-
sell y Martinez Frias eds. Instituto de Estudios Almerienses y Ayuntamiento de Cuevas del
Almanzora, 133-1409.

BARRAGAN, G. (1997).-"Evolucién Geodindmica de la Depresion de Vera, Prov. de Almeria. Cor-
dilleras Béticas”. Tesis. Universidad de Granada.

Bates, R.E. v Jackson, J.A. (1987).-"Glossay of Geology”. Amer. Geol. Inst., Alexandria, Vir-
ginia. 788 pp.

BecHsTADT v Schweizer, T. (1991).-“The carbonate-clastic cycles of the East-Alpine Raibl Group:
resul of third-order sea-level fluctuations in the Carnian”. Sediment. Geol., 70, 241-270.

Bepu, P. (1988).-"Evolution des environnements sedimentaires dans un couloir de decroche-
ment: les bassins neogénes du domaine bétique oriental (Espagne)”. These Univ. Caen.

Bekkau, R. (1987).-"Les Ostracodes du lac Smir (Maroc nord-occidental)”. Tesis Unv. Mohamed
V. Rabat. 183 pags.

BeLlon, H. (1976).-"Series magmatiques néogénes et cuaternaires du pourtour de la Mediter-
ranée Occidentale, comparées dans leur cadre géochronométrique. Implications géodyna-
miques”. Thése Sc., Univ. Orsay, 367 pags.

Betlon, H.; Boroet, P; Montenar, C. (1983).-"Chronologie du magmatisme néogéne des Cor-
dilleres bétiques (Espagne méridionale)”. Bull. Soc. Géol. France (7), 24,pp.205-217.

Besems, R.E. v Simon, O.J. (1982).-" Aspects of Middle and Late Triassic Subbetic Palynology. On
the Triassic of the Subbetic Zone in the Province of Murcia (Betic Cordilleras, Southeastern
Spain)”. Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen, B, 85 (1), 29-51.

Biermann, C. (1995).-“The Betic Cordilleras (S.E. Spain) Anatomy of a dualistic collision-type
orogenec belt”. Geol. Mijnb, 74, 167-182.

Bicker, R.E. (1966).-"Geological investigations in the region west of Antas and Cuevas de
Almanzora, SE Spain”. PhD Thesis, Univ. Amsterdam, 124 p.

182



BLumenTHAL, M. (1927).-"Versuch einer tektonischen gliederug der betischen cordilleren von
Central, und Sud-West Andalusien”. Ed. Geol. Helv., 20: 487-592.

BLumeNTHAL, M. (1933¢).-"Sur les relations tectoniques entre les zones bétique, pénibétique et
subbétique du Sud-Ouest de I’Andalouise”. C.R.Acad.Sc. Paris, 197,1-138.

BLumentHaL, M. (1950).-“Eine Uebersicht Uber die tektonische Fenster der Betischen Cordi-
lleren”. Libro Jubilar, 1848-1949, . G.M.E., |, pp 237-313

Bopennausen, J.W.A. v Simon, O.J. (1965).-“On the tectonics of the Sierra de Carrascoy (Prov-
ince of Murcia, Spain)”. Geologie en Mijnbouw, 44, 251-253.

Bon, A.; Biermann, C.; Koenen, D.B. v Simon, O.J. (1989).-“Middle Miocene strike-slip tectonics
in the Aguilas-Mazarrén region, SE Spain”. Proc. Kon. Ned. Akad. Wetensch. 92, 143-
157.

BooGaarp, M.V.D. (1966).-"Post-Carboniferous Conodonts from south-eastern Spain”. Kon.
Nederlandsche Akad. Wetensch. Proc. ser. B. vol.69, pp.1-8.

Booaaarp, M.V.D.y Simon, O.J. (1973).-"Pseudofurnishius murcianus (Conodonta) in the Trias-
sic of the Betic Cordilleras, SE Spain”. Scripta Geol., 16, 1-23.

BootH-ReA, G.; GARciA-Dueras, V. (1999).-“Estructuras extensionales en las Unidades Alpujarri-
des y Malaguides de la Sierra de la Tercia (Murcia, Béticas Orientales)”. Geogaceta, 25,
pp. 39-41.

BootH-Rea, G. (2001).-“Tectdnica cenozoica en el Dominio Cortical de Alboran”. PhD. Thesis,
Granada Univ., Granada, Spain, 239 pags.

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

BootH-ReA, G.; AzaRoN, J.M.; Gorré, B.; Vibal, O.; MarTiNEzZ-MARTINEZ, J.M. (2002).-"High-pres-
sure, low-temperature metamorphism in Alpujarride Units of southeastern Betics (Spain)”.

C. R. Geoscience 334 pp. 857-865.

BootH-ReA, G.; AzanoN, J.M.; Garcia-Dueras, V. (2002).-“Uppermost-Tortonian to present depo-
centre migration related with segmentation of the Palomares Fault Zone (PFZ), SE Betics,

183



Spain”. Primer centenario del Observatorio de Cartuja. Cien afios de sismologia en Gra-
nada, Parque de las Ciencias, Granada.

BootH-Rea, G.; Azanon, J M.; Garcia-Dueras, V.; AuGier, R.; SANCHEZ-Gomez, M. (2003).-"A ‘core-
complex-like structure’ formed by superposed ductile and brittle extension followed by
folding and high-angle normal faulting. The Santi Petri dome (western Betics, Spain)”. C.
R. Geosciences 335 pp 265-274.

BoroeT, P; HernANDEZ, J.; Larouziere, F.D.; Montenart, C.; Ot D'estevou, P (1988).-“Succession des
événements magmatiques néogenes dans les Cordilleres Betiques orientales”. Resumes
communications, Symposium “Geology of the Pyrenees and the Betics”. Barcelona, pp.11-
15.

BousaquetT, J.C. (1979).-"Quaternary strike-slip faults in southeastern Spain”. Tectonophysics,
52, pp. 277-286.

Bousquet, J.C. v Montenar, C. (1974).-"Présence de décrochements NE-SW plio-quaternaires
dans les Cordilleres bétiques orientales (Espagne), estension et signification générale”. C. R.
Acad. Sci. Paris, 278. 2617-262

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

Bousquer, J.C.; Montenar, C. v PHiup, H. (1978).-"La evolucion tectdnica reciente de las Cordilleras
Béticas orientales. Reunion sobre la Geodinédmica de las Cordilleras Béticas y Mar de Albo-
ran”. Univ. de Granada, 59-74.

Braga, J.C. (1986).-"Upper Triassic Dasycladaceans in the Sierra de Baza (Alpujarride Complex,
Betic Cordillera, SE Spain”. N. Jb. Geol. Paldont. Mh., 239-247.

Braca, J.C. v MarTiN, J.M. (1987).-"Distribucion de las algas dasycladaceas en el Trias Alpuja-
rride”. Cuadernos de Geologia Ibérica, 11, 475-489.

Braca, J.C. v MarTiN, J.M. (1987).-"Sedimentacion ciclica lagunar y bioconstrucciones asocia-
das en el Trias Superior alpujarride”. Cuadernos Geologia Ibérica, 11, 459-473.

Briend, M. (1981).-"Evolution morpho-tectonique du bassin néogéne de Huercal Overa (Cor-
dilleres Bétiques orientales-Espagne)”. Docum. et Trav. I.G.A.L., Paris, 4, 208 p.

184



Brouwer, H. A. (1926).-" Overthrust structure in the eastern Betic Cordillera”. C. R. XIV Congr.
Géol. Int. vol 4, pp 1885-1888.

Butt, W.B. (1977).-"The Alluvial Fan environment”. Prog. Phys. Geography, 1. 222-270.

Busnarpo, R. (1964).-"Hypothese concernant la position des unités structurales et paléogeo-
graphiques de la trnsversale Jaén-Granada (Andalousie)”. Geol. Mijn., 43, pp.264-267.

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

23 pp.

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

Cawvet, F v Tucker, M.E. (1988).-"Outer ramp cycles in the Upper Muschelkalk of the Catalan
Basin, northeast Spain”. Sedim. Geol., 57, 185-198.

Cawvet, F; Tucker, M.E. v HenTon, J.M. (1990).-“Middle Triasscic carbonate ramp system in the
Catalan Basin, northeast Spain: facies, system tracts, sequences and controls”. Spec. Pub.
Int. Ass. Sedimentol., 9, 79-108. Oxford.

Cawver, F; ArcHe, A. v Lorez-Gomez, J. (1998).-"Epicontinental Marine Carbonate Sediments of
the Middle Triassic in the Westrnmost Parto f the Thies Sea, Iberian Peninsula”. Hallesches
Jahrb Geowiss Reihe B Beih. 5, 31-32.

Cawo, J.P. (1981).-"Los yacimientos de diatomita en Espana”. Bol. Geol. Minero, 92, pp.
274-284.

Cawo, M.; Osete, M.L. v VEgas, R. (1994).-"Paleomagnetic rotations in opposite senses in
southeastern Spain”. Geophysical Research, Vol. 21, No. 9. 761-764.

Cawvo, M.; VeGas, R.; Osete, M.L. (1996).-"Paleomagnetismo y deformacion reciente en la zona
interna de las Béticas orientales”. Geogaceta, 20 (5), pp. 1050-1053.

Cawo, M.; VeGas, R.; Osete, M.L. (1997).-"Paleomagnetic Resuls from upper Miocene and
Pliocene rocks from the Internal Zone of the eastern Betic Cordilleras (southern Spain)”.
Tectonophysics 00, 1-13.

185



Calzapa-Babia, S. (1978).-" Gasteropodos tortonienses de Archena (Murcia)”. Estud. Geol., 34,
pp. 299-307.

Calzaba-Bapia, S. (1978).-"Braquiépodos tortonienses de Murcia”. Estud. Geol., 34, pp. 351-
358.

CAmARAs BeLmonTe, A. (2002).-"Crecidas e inundaciones, Capitulo 46". En: Riesgos Naturales
(FAyala y J. Olcina, Coords.). Editorial Ariel S.A. Barcelona. 859-879.

Capepr, S.; VenTureLl, G.; Di Batmistini, G. (1982).-“The ultrapotassic rocks of the Betic Cordi-
llera, Spain”. Terra Cognita, 2, 3, 212 pags.

Capote, R. ¥ Martinez-Diaz, J.J. (2001).-"Estado actual de la prevencién sismica: Nuevas per-
spectivas y metodologias”. En: Riesgo Sismico, Prevencion y Seguro (R. Capote y J.J. Mar-
tinez-Diaz, Eds.). Consorcio de Compensacion de Seguros, Madrid. 1-26.

CarBoNELL, G. (1983).-"Morphométrie et hypersalinité chez Cyprideys Torosa (Jones) (Ostracoda
actuel) dans les Salines de Santa Pola (Alicante, Espagne)”. Sci. Geol. Bull. Strasbourg, 36
(4). 211-2109.

CarBONELL, G. (1986).-"Les Ostracodes des estuaires tropicaux de I'actuel (Sénégal et Gambia)
application au néogéne”. Pal. Pal. Pal., 57. 231-240.

CarBoNELL, G. (1990).-"Les Ostracodes du néogéne recent Bétique”. Doc. et travaux IGAL, 12-
13.57-72.

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

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

CasTiLo Requena, C. (1982).-"Estudio sobre un fendmeno atmosférico responsable de intensos
y numerosos aguaceros en la Espafia Peninsular: La Gota Fria”. Rev. Paralelo, 37, 31-34

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

CHS (2005).-“Informe resumen de los articulos 5, 6 y 7 de la Directiva Marco del Agua”.

186



Cumaco, A.; Boni, M.; IanNace, A. v Zamparedll, V. (1997).-"Platform Margin, Microbial/Sepulids
Bioconstructions and Slope-to-basin in the Upper Triassic of the Verbicaro Unit (Lucania
and Calabria, Southern Italy)”. Facies, 36, 37-56.

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

Comas, M.C.; Soro, J.1.; BooTH-Rea, G. (2002).-“Continent-ocean crustal structures east of the
Alboran Sea”. Primer centenario del Observatorio de Cartuja. Cien afios de sismologia en
Granada, Parque de las Ciencias, Granada.

Cowmses, A. (1964).-"Présence de masses de matériel triasique englobées dans les marnes
miocénes au Sud de la sierra de Ricote (Province de Murcia, Espagne)”. Bull. Soc. Géol.
France (7), 6, pp. 278-281.

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

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

Conesa Garcia, C. Y MarTiNEzZ ALcocer, (1995).-"Magnitud y frecuencia de sucesos hidromor-
foldgicos del Bajo Segura anterior a su encauzamiento”. Papeles de Geografia, 22, 67-
86.

Corrier, G.; Griveaup, P; Larouziere, F.D.; MonTenar, C.; OtT D'estevou, P. (1988).-"Tectonique en
poinconnement nedgéne dans la partie orientale des Cordilleres Betiques”. Res. Comm.
Symp. “Geology of the Pyrenees and the Betics”. Barcelona.

Corrier, G.; GRriveaud, P; Larouziere, F.D.; Montenat, C.; Otr D'estevou, P. (1989).-“Example of
Neogene tectonic indentation in the Eastern Betic Cordilleras: the Arc of Aguilas (South-
eastern Spain)”. Geodinamica Acta, 3, pp. 37-51.

Corrier, G.; OTT D'esTevou, P. Y MonTenaT, C. (1990).-"Kinematics and paleogeographic evolution
of the eastern almeria basins”. Doc. et Trav. .G.A.L., 12-13, 189-1953.

CorseLLa MarTi, H. (1964).-"Etude géologique de la Sierra de las Moreras prés de Mazarron”.
Tesis 2° ciclo, Paris, Lab. Géol. appl., 158 p.

187



Crespo-Bianc, A.; Orozco, M. v Garcia-Duenas, V. (1993).-"Extension versus compresssion dur-
ing the Miocene tectonic evolution of the Betic Chain. Late folding of normal fault sys-
tems”. Tectonics, 13, 1, 78-88.

Cuenca Pava, A. Yy Waiker, M.J. (1986).-"Palaececological aspects and palaeoeconomic interac-
tions in southern spanish prehistory”. In: Quaternary climate in Western Mediterranean (F.
Ldpez Vera Ed.). Unv. Auténoma de Madrid. 365-371.

Cuenca Pava, A.; Pomery, R. Y Walker, M.J. (1986).- " Palaeoclimatological oscilations in continental
upper Pleistocene and Holocene formations in Alicante and Murcia”. In: Quaternary climate
in Western Mediiterranean (F. Lopez Vera Ed.). Unv. Autonoma de Madrid. 353-364.

Dasrio, C.J. (1989).-" Asociaciones de facies en los fan-deltas de las cuencas neégenas y cua-
ternarias de las Cordilleras Béticas orientales”. Geogaceta, 6, pp. 53-55.

Dagrio, C.J. (1990).-"Fan-delta facies associations in Late Neogene and Quaternary basins of
southeastern Spain”. IAS Spec. Publ., 10, pp.91-111.

Dasrio, C.J.; Zazo, C.; Gov, J.L.; Sanmistean, C.; Baroali, T.; Somoza, L.; Baena, J.; Siva, P.G.
(1991).-"Neogene and Quaternary fan-delta deposits in southeastern Spain”. Field Guide.
Cuadernos de Geologia Ibérica. 15, pp 327-400.

Dt Jong, K. (1991).-“Tectono-metamophir studies and Radiometric dating in the Betic Cordill-
eras (SE Spain), with implications for the dynamics of extension and compression in the
western Mediterranean area”. Thesis Univ. Amsterdam, 204 p.

De Jong, K. v Bakker, H. (1991).-"The Mulhacen and Alpujarride Complex in the eastern Sierra
de los Filabres, SE Spain: Litho-stratigraphy”. Geology en Mijnbouw, 70, 93-103.

DeLGapo, F. (1977).-"Primary textures in dolostones and recrystallized limestones. A technigue
for their microscopic study”. Tour. Sediment. Petrol., 47, 1339-1341.

Detgapo, F. (1978).-"Los Alpujarrides en Sierra de Baza (Cordilleras Béticas, Espafia)”. Tesis
Univ. Granada. 483 p. (No publicada).

DeLcapo, F; Estevez, A.; MArTIN, J.M.; MARTIN-ALGARRA, A. (1981).-" Observaciones sobre la es-
tratigrafia de la formacion carbonatada de los Mantos Alpujarrides (Cordillera Bética)”.
Estudios Geol., 37, pp. 45-57.

188



Demay, M. (1924).-" Observations géologigues et économiques sur le district minier de Cartha-
géne”. Annales de Mines (12), 137-193.

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

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

De VRries, W.C.P. v Zwaan, K.B. (1967).-" Alpujarride succession in the Central Sierra de las Es-
tancias, province of Almeria, SE Spain”. Proc. Kon. Ned. Akad. Wetensch, 70, 443-453.

Diaz e Feperico, A.; GoMEz PuNaiRe, M.T.; Torres RotbAn, R. (1979).-"Igneous and metamorphic
processes in the geotectonic evolution of the Betic Cordilleras (Southern Spain)”. Cuad.
Geol. Univ. Granada. 8: 37-60.

Diaz pE Feperico, A. (1980).-"Estudio geoldgico del complejo de Sierra Nevada en la transversal
del Puerto de La Ragua (Cordillera Bética)”. Tesis Doctoral. Univ. de Granada (Inédita),
602 pp.

Diaz peL Rio, V.; Rey, J. (1986).-"Continental shelf morphotectonic features of the Betic basa-
ment of the Mar Menor”. Rap. CIESM v. 30, n° 2, 76 pags.

Dipon, J.; Duranp DELGA, M. v KornprossT, J. (1973).-"Homologies géologiques entre les deux
rives du détroit de Gibraltar”. Bull. Soc. Géol. France (7), 15: 77-105.

DipoN, J. eT Garcia-DUENAs, V. 1976.-"Les Cordilleres Bétiques Centrales et Orientales”. Bull.
Soc. Géol. France, 583-599.

DINARES-TURRELL, J.; ORTI, F.; PLavA, E. v RoskL, L. (1999).-"Paleomagnetic chronology of the evap-
oritic sedimentation in the Neogeno Fortuna Basin (SE Spain): early restriction preceding
the "Mesinian Salinity Crisis'”. Paleogeogr. Paleoclimatol. Paleoecol. 154, pp.161-178.

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

Duranp DELGA, M. (1960).-"Introdution a la séance sur les Cordilléres Bétiques”. Bull.Sc. Géol.
France (7), T, lll, pp. 236-266, Paris.

DuranDp DeLGA, M. v FonteoTe J.M. (1960).-"Le probléme de I'age des Nappes Alpujarrides d'An-
dalousie”. Revue de Géog. Phys. et de Géol. Dynamique, (2), lll, 181 a 187.

189



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

DuranD DetGa, M. v KornprossT, J. (1963).-"Esquisse géologique de la région de Ceuta (Ma-
roc)”. B.S.G.F, (7), V| 1049-1057.

DuranD DELGA, M.; KornprogsT, J.; LEIKINE, M. Y RaoutT, J.F. (1964a).-"Le Lias des unités paléozoi-
ques au Nord de Tétouan”. C.R. Ac.Sc. Paris. 258, 5925-5928.

DuranD DEeLGa, M.; Leking, M. Y Maang, J. (1964b).-"Au sujet du Nummulitique lié a la zone
paléozoique du Rif interne (Maroc)”. C.R. Acad. Sc. Paris, 259, 1167-1170.

DuranD DeLca, M. (1968).-“Coup d’oeil sur les unités malaguides des Cordilléres bétiques”.
C.R.Ac.Sc. Paris, 266, 190-193.

Duranp DetGa, M. Y Foucautt, A. (1968).-"La Dorsale bétique, nouvel élément paléogéogra-
phigue et structural des Cordilleres bétiques au bord Sud de la Sierra Arana (prov. de
Grenade, Espagne)”. Bull. Soc. géol. France, (7), 9, 723-728..

DuranD DeLGA, M. ¥ Foucault, A. (1968).-“Un élément de la Dorsale bétique: le Jabalcon (prov.
de Grenade, Espagne)”. B.S.G.F, (7), X, 65-74.

Duranp DetGa, M. (1980).-"La Méditerranée occidentale: etapes de sa genése et problémes
structuraux liés a celle-ci. Mém”. Soc. Geol. France., 10, pp. 203-224.

DuranD DetGa, M. v Teriani, M.(1994).-"Probléemes posés par le Trias des zones internes des
Maghrébides et des Cordilleres bétiques”. Mém. Serv. Géol. Algérie, 4, 41-56.

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

EceLer, C.G. (1963).-"On the tectonics of the eastern Betic Cordilleras”. Geol. Rundschau, 53,
pp. 260-269.

EceLer, C.G.; Simon, O.J. (1969 a).-"Sur la tectonique de la Zona Bétique (Cordilleres Bétiques,
Spagne)”. Verh. K.Ned. Akad. Wet., 1-25 (3), 90p.

Eceter, C.G.; Simon, O.J. (1969 b).-“Orogenic evolution of the Betic Zone (Betic Cordilleras,
Spain), with emphasis on the nappe structures”. Geol Mijnbouw, 48 (3). pp. 296-305.

190



EceLer, C.G.; KampscHUur, W.; LangenserG, C. W.; Montenart, C.; PioNaTeL, R.; Ronpet, H. E. (1974).-
“Mapa geoldgico de Espafa, E: 1:50.000, Hoja n° 954 (Totana)” I.G.M.E. Memoria de
29 p.

EceLer, C.G. v FontBoTE, J.M. (1976).-" Apercu géologique sur les parties centrale et orientale
des Cordilleres Bétiques”. Bull. Soc. géol. France. TXVIll, n°3, 571-582.

Espinosa Gopoy v CasTelLs Lopez (1971).-"Tectdnica de la Sierra de Cartagena y su relacion con
las mineralizaciones”. Congreso Hispano-Luso-Americano de Geologia Econdmica, 163-
170.

Espinosa Goboy, J.; Goroillo MARTIN, A. ¥ Perez Rosas, A. (1974).-"Mapa Geologico de Espaia,
E:1:50.000" .G.M.E., hoja 997 (Aquilas). Memoria de 22 p.

Espinosa Gopov, J.; Herrera Lopez, J.L. v Perez Rolas, A. (1974).-"Mapa Geoldgico de Espafa,
E:1:50.000, hoja 997 bis (Cope)”. Memoria de 10 p.

EspiNosa Gopoy, J.; MARTIN Vivaipl, J.M. Y PErez Rosas, A. (1974).-"Mapa Geoldgico de Espafa,
E:1:50.000, hoja 978 (Llano del Beal)”. .G.M.E. Memoria de 16 p.

Espinosa Gopoy, J.; MarTiN Vivaibl, J.M.; Herrera Lopez, J.L.; PErez Roias A. (1974).-"Mapa Geold-
gico de Espana, E:1:50.000, hoja 976 (Mazarréon)” I.G.M.E. Memoria de 26 p.

Estesan, M. (1996).-" An overview of Miocene reefs from Mediterranean areas: general trends
and facies models”. Concepts Sedimentol. Paleontol. 5, pp. 3-53.

Facot, P. (1929).-"Esquisse géologique du massif de la Sierra Espuia (prov. de Murcie)”. Bol.
Real. Soc. Esp. Hist. Nat., XXIX, 199-215.

Faiot, P. (1930).-"Etat de nos connaissances sur la structure des chaines bétiques et subbéti-
ques”. Livre Jubilaire Cent. Soc. géol. France, 279-305. Rectificacion en: 1931. C.R.somm.
S.G.F, p. 66.

Faiot, P. (1945).-"Le probleme de Gibraltar”. C.R.Ac.Sc. Paris, 220, 611-613.
Faiot, P. ( 1948).-"Les Cordilléres Bétiques”. Estudios Geol., 4, pp. 83-172, Madrid.

FeRNANDEZ, S.; HERNANDEZ-PACHECO, A. (1972).-"Las rocas lamproiticas de Cabezo Negro. Zeneta
(Murcia)”. Estudios Geol., 28, pp. 267-276.

191



Fernex, F. (1962).-"Les unités de la Sierra de Enmedio prés de Puerto Lumbreras”. Ext. des
Archiv. des Scienc. Geneve, 15, 2, 363-371.

Fernex, F. (1963a).-"Remarques sur I'structure et le métamorphisme de la Mischungzone orien-
tale (Espagne méridionale)”. Arch. Sc. Geneéve, 16, 1, 63-85.

Fernex, F. (1963b).-"Les ensembles tectoniques bétiques de la région de Lorca (Espagne méri-
dionale)”. Bull. Soc. Géol. France, (7), V. 370-374.

Fernex, F. (1964).-"Sur les styles tectoniques des nappes bétiques orientales”. C.R. Ac.Sc, Paris,
258, 5918-5921.

Fernex, F. (1964).-“Remarques sur les roches éruptives basiques du Bétique oriental de la Sierra
de las Estancias (Espagne méridionale)”. C.R. Ac.Sc. Paris, 258, 5482-5485.

Fernex, F. (1964).-"Sur le jeu de la tectonique postérieure aux nappes dans I'Est des zones
bétiques (Espagne méridionale)”. Arch. Sc. Genéve, 17, 1, 39-46.

Fernex, F. (1964a).-"Essai de correlation des Unités Bétiques sur la transversale de Lorca-Agui-
las”. Geol. Mijnb., 43 pp. 326-330.

Fernex, F. (1964b).-"Répartition du métamorphisme dans les zones bétiques orientales du la
transvesale de Lorca-Aguilas”. C. R: Acad. Sc. Paris, 258 pp. 5678-5681.

Fernex, F. (1965).-“L' origine probable de certains elements structuraux des zones internes
des Cordilleres Bétiques orientales (Espagna meridionale)”. Bull. Soc. Géol. France, 7,pp.
203-211.

Fernex, F. (1968).-"Tectonique et Paléogéographie du Bétique et du Pénibétique orientaux.
Transversale de La Paca-Lorca-Aguilas. (Cordilléres Bétiques, Espagna meridionale)”. The-
se, Univ. Paris VI, 949 pags.

Fernex, F.; MaGNE, J. (1969).-"Essai sur la paléogéographie des Cordilleres Bétiques orientales”.
Bol. Geol. y Min., LXXX-Ill, pp. 203-211.

Firzeatrick, E.A. (1983).-"Soils: Their formation, clasification and distribution”. Longmans. 353
pp.

FLocet, E.; FLOGEL-KAHLER, E.; MARTIN, J.M. AND MARTIN-ALGARRA, A. (1984).-"Middle Triassic Reefs
from Southern Spain”. Facies, 11, 173-218.

192



FonTeoTE, J.M. (1970).-"Sobre la historia pre-orogénica de las Cordilleras Béticas”. Cuad. Geol.
Granada, 1, 71-78.

Font Tuttor, 1. (1988).-"Historia del Clima en Espafa. Instituto Nacional de Meteorologia”,
Servicio Pub. MTC, Madrid. 297 pp.

FornAciarl, E.; Rio, D. (1996).-“Latest Oligocene to early middle Miocene quantitative calcareus
nannofossil biostratigraphy in the Mediterranean region Micropaleontology”, 42, 1-19.

Frev, M. (1987).-"Very low-grade metamorphism of clastic sedimentary rocks”. En: Frey M
(ed), Low temperatura metamorphism, Blackie, Glasgow 9-58.

FrevTer, P. (1984).-“Carbonate lacustrine sediments and their transformations by emersion and
pedogenesis. Importance of indentifying them for paleogeogrphical reconstructions”. Bull.
Cent. Rech. Explor. Prod. Elf-Aquitaine, 8. 233-347.

Frizon DE LAMOTTE, D.; ANDRIEUX, J.; GuEzou, J.C. (1991).-“Cinématique des chevauchements néo-
génes dans I'Arc bético-rifain: discussion sur les modéles géodynamiques”. Bull. Soc. géol.
France 162 (4), pp. 611-626.

FusTer, J.M.; IBARROLA, E. (1952).-"Estudio petrogréfico y genético de las andesitas cordieriticas
de la zona volcanica del Mar Menor (Murcia)”. Estudios Geol., 8, pp. 245-299.

FusTer, J.M.; Gastes, P. (1964).-"Estudio petrolégico de las rocas lamproiticas de Barqueros
(prov. de Murcia)”. Estudios Geol., 20, pp. 299-314.

Fuster, J.M.; GasTesl, P; SaGrepo, J.; FErmoso, M.L. (1967b).-"Las rocas lamproiticas del Sureste
de Espafa”. Estudios Geol., 22, pp. 35-69.

GALINDO ZALDIVAR, J.; GoNzALEz Lopeiro, F. AND JaBaLoy, A. (1991).-"Geometry and kinematics of
post-Aquitanian brittle deformation in the Alpujarride rocks and their relation with the
Alpujarride/Nevado-Fildbride contact”. Geogaceta, 10, 130-134.

Galoway, W.E. (1981).-“Depositional architecture of Cenozoic Gulf Coastal Plain fluvial sys-
tems”. Soc. Ecom. Pal. Min. Spc. Pub., 31. 127-155.

GamMAL ABD AL-kariM (1974).-“La Espana Musulmana en la orbe de Yaqut (s.XII-XIIl)". Cuader-
nos de Historia del Islam, 6. Granada

193



Garcia-CorTes, A.; MansiLLa, H.; Quintero, |. (1991).-”Puesta de manifiesto de la Unidad Olistos-
trémica del Mioceno Medio, en el Sector Oriental de las Cordilleras Béticas (provincias
de Jaén, Almeria, Murcia y Alicante)”. Bol. Inst. Geol. Y Min. de Espafia.Vol, 102-4.pp.
524-535.

Garcia Dueras, V. (1967).-"La zona Subbética al Norte de Granada”. Tesis Doctoral. Univ. de
Granada (Inédita).

Garcia Duenas, V. (1969 b).-"”Consideraciones sobre las series del Subbético Interno que ro-
dean la depresion de Granada (Zona Subbética)”. Acta Geol. Hisp. T. IV num 1 pp 9-13.

Garcia Duenas, V. v Linares, A. (1970).-"La serie estratigréafica de Alta Coloma. Serie de tipo
Subbético Medio en la transversal de Granada”. Cuad. Geol. Univ. De Granada. T. I. pp
193-210.

Garcia Dueras, V. ¥ Batanya, J.C. (1986).-"Estructura y naturaleza del Arco de Gibraltar”. Ma-
leo. Bol. Inf. Soc. Geol. Portugal, 2, 23.

GaRrcia Dueras, V. ¥ Batanya, J.C. (1991).-"Fallas normales de bajo &ngulo a gran escala en las
Béticas Occidentales”. Geogaceta, Madrid, 9: 33-37.

Garcia Dueras, V.; Balanya, J.C. anp MarTiNEZ MarTiNEZ, J.M. (1992).-”Miocene extensional de-
tachments in the outcropping basement of the northern Alboran basin (Betics) and their
implications”. Geo-Marine Letters, 12, 2/3, 88-95.

GaRcia Dueras, V. v MarTiNez MARTINEZ, J.M. (1988).-"Sobre el adelgazamiento mioceno del
dominio cortical de Alboran. El despegue extensional de Filabres (Béticas orientales)”.
Geogaceta, 5, 53-55.

GaARciA Monzon, G. ¥ KampscHuur, W. (1975).-"Mapa Geoldgico de Espafa, E:1:50.000, Hoja
1014 (Vera)”, 1. G.M.E. Memoria de 42 p.

Garcia RostLL, L. (1973).-“Estudio geolédgico de la transversal Ubeda-Huelma y sectores adya-
centes”. Tesis Doctoral.Univ. de Granada 483 pp.

GARrcia Tortosa, FJ.; Lorez Garripo, A.C.; Sanz pE Gawbeano, C.(2000a).- “Présence du com-
plexe tectonique Malaguide a I'est de Carthagéne, (zone interne Bétique, Espagne)”. C.
R. Acad. Sci. Paris, 330: 139-146.

194



Garcia TorTosa, FJ.; Lorez Garripo, A.C.; Sanz b Gawpbeano, C. (2000b).-"Las Unidades de Cabo
Tifoso y Pefas Blancas: revision y caracterizacion estratigrafica de las unidades alpujarri-
des del sector entre Mazarrén y Cartagena (Murcia, Espana)”. Estudios Geoldgicos., 56,
pp.31-40.

GaRcia TorTosA, FJ.; Lorez Garripo, A.C.; Sanz be GAlbeano, C. (2000c).-"Las unidades alpujar-
rides y malaguides entre Cabo COPE y Cabo de Palos (Murcia, Espafia)”. Geogaceta, 28,
pp.67-70.

Garcia TorTosa, FJ. (2002).-“Los Complejos Tectonicos Alpujarride y Malaguide en el Sector
Oriental de la Zona Interna Bética. Estratigrafia, Relaciones Tecténicas y Evoluciéon Paleogeo-
grafica durante el Tridsico”. Tesis Doctoral. Universidad de Granada. 414 pags..

GARcia TorTosA, FJ.; Lorez Garripo, A.C.; Sanz be GALbEANo, C. (2002).-"Estratigrafia y Estructura
de la Unidad de los Tres Pacos: Controversia en Alpujarride y Almagride en la Sierra de Al-
magro (Almerfa, Espafa)”. Revista de la Sociedad Geoldgica de Espana.

GARcIA VEIGAS, J.; ORrTI, F; RostL, L.; INGLEs, M. (1994).-" Caracterizacién petroldgica y geoqui-
mica de la Unidad Salina messiniense de la cuenca de Lorca (sondeos S4 y S5 )”. Geoga-
ceta 15, pp. 78-81.

GARRIDO MEGIas, A. v ViLLena Morates, J. (1977).-"El Trias Germanico en Espafa: Paleogeografia
y Estudio secuencial”. Cuadernos de Geologia Ibérica. 4. 37-56.

Gauvau, F (1977).-"Etude Géophysique dans le levant espagnol (entre Alicante et Totana). Le
probléme du prolongement de I'accidents d’Alhama de Murcia”. These d’état. Univ. de
Langedoc. Acad. De Montpellier.

GeeL, T.; Roep, T.B.; Ten Kate, W. v Swmir, J. (1992).-"Early-Middle Miocene stratigraphic turning
points in the Alicante region (SE Spain): reflections of Western Mediterranean plate-tec-
tonic reorganizations”. Sedimentary Geology. 75, 223-239.

Geet, T. (1996).-"Paleogene to Early Miocene sedimentary history of the Sierra Espufa
(Malaguide complex, Internal Zone of the Betic Cordilleras, SE Spain). Evidence for extra-
Malaguide (Sardinian?) provenance of Oligocene conglomerates: palaeographic implica-
tions"”. Estudios Geol, 52. pp. 211-230.

Geet, T. v Roep, T.B. (1999).-"Oligocene to Middle Miocene basin development in the Vélez
Rubio Corridor-Espafia (Internal-External Zone Boundary; Eastern Betic Cordilleras, SE
Spain)”. Geologic en Mijnbouw, 77, 39-61.

195



GeiGer, F. (1970).-"Die ariditat in sudostspanien”. Stuttgart Geograph. Stud., 77. 173 pp.

Gorre, B.; MicHARD, A.; Garcia DueRas, V.; GonzALez Lobeiro, F.; Monig, P.; Campos, J.; GALINDO ZAL-
DIVAR, J.; JaBaLoY, A.; MaRrTINEZ MARTINEZ, J.M. Y Simancas, F. (1989).-"First evidence of high-
pressure, low temperature metamorphism in the Alpujarride nappes, Betic Cordillera (SE
Spain)”. European J. Mineral. 1, 139-142.

GonzaLez Donoso, J.M. (1967).-"Estudio geoldgico de la Depresion de Granada”. Tesis Univ.
Doctoral. de Granada. (Inédita).

GonzALEz DoNoso, J.M.; LiNARes, A.; LoPez GaRrIDO, A.C. v VERra, J.A. (1971).-"Bosquejo estratigra-
fico del Jurasico de las Cordilleras Béticas”. Cuad. de Geol. Iber., vol 2, pp 55-90.

GonzALez Donoso, J.M.; RopRriGUEZ FERNANDEZ, J.; SERrRANO, F. Y VEra, J.A. (1980).-" Precisiones es-
tratigraficas sobre la discordancia intratortoniense de Montefrio (Granada)”. Bol. R. Soc.
Espafiola Hist. Nat. (Geol.) 78. pp. 101-111.

GoNnzALez DoNoso, J.M.; LiNares, D. Y Mouina, E. (1981).-“Nuevos datos acerca de la edad de los
materiales miocénicos transgresivos sobre las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas en
la provincia de Malaga”. Bol. R. Soc. Espanola Hist. Nat. (Geol.) 79. pp. 103-113.

GoroiLLo MARTIN, A.; Espinosa Gopoy, J.; MARTIN Vivalpl, J.L. v Perez Rosas, A. (1974).-"Mapa Geo-
l6gico de Espana, E:1:50.000, hoja 977 (Cartagena)”. .G.M.E., Memoria de 20 p.

Goyv, J.L.; Zazo, C.; Baroali, T.; Somoza, L. (1986).-"Las terrazas marinas del Cuaternario reciente
en los litorales de Murcia y Almeria (Espafa): en control de la neotecténica en la disposi-
cién y numero de las mismas”. Est. Geol., 42, pp.439-443.

Goyv, J.L.; Zazo, C.; Somoza, L.M.; Dasrio, C.J. (1989).-“Litoral Béticas Orientales (Alicante, Mur-
cia, Almeria)”. In: C. ZAZO, C.J. DABRIO y J.L. GOY (ed.), “Libro Guia. Excursion B-I: Litoral
Mediterraneo”. I? Reunion del Cuaternario Ibérico, Madrid. Secretariado de Publicaciones
de la E.T.S. Ingenieros Industriales , Madrid. 99 pags.

Goyv, J.L.; Zazo, C.; Somoza, L.M.; Dasrio, C.J. (1989).-"“The neotectonic behaviour of the Lower
Segura River Basin during the Quaternary. Paleogeographical meaning of the ‘Conglomer-
ates of the Segura’”. Bull. INQUA Neotectonic Comm., 12, pp. 14-17.

Gov, J.L. Y Zazo, C. (1989).-"The role of neotectonics in the morphologic distribution of the
Quaternary marine and continental deposits of the Elche basin, Southeast Spain”. Tectono-
physics, 163. 219-225.

196



Gov, J.L.; Zazo, C.; Somoza, L. Yy Dasrio, J.C. (1990).-"Evolucion paleogeogréfica de la Depresion
de Elche-Cuenca del Bajo Segura (Espafia) durante el Pleistoceno”. Estudios.

Goy, J.L.; Zazo, C.; BarbaJi, T.; Somoza, L.; Causse, C.; HiLare-marceL, C. (1993).-"Eléments d'une
chonostratigraphie du Tyrrhénien des regions d’Alicante-Murcia, Sud-Est de I'Espagne”.
Geodinamica Acta, 6 (2) pp.103-119.

GuarpioLa, R. (1927).-"Estudio metalogénico de la Sierra de Cartagena”. Mem. Inst. Geol.
Min. Espaha, 33, 564 p.

GUERRERA, F.; MARTIN ALGARRA, A.; MARTIN MaRTIN, M. v Pucusi, D. (1997).-“The Oligo-Miocene
geodynamic evolution of the Internal Zones of the eastern Betic Cordillera: new data from
turbiditic successions”. Interim Colloquium R.C.M.N.S. Catania, Program and Abstracts,
67-68.

GUERRERA, F.; MARTIN ALGARRA, A.; MARTIN MaRTIN, M. ¥ Perrong, V. (1993).-"Late Oligocene-Mi-
ocene syn/late-orogenic successions in the western and central Mediterranean chains
from the Betic Cordillera to the southern Apennines”. Terra Nova, 5, 524-544.

GuiLLEN Monptiar, F. (1994).-"La evolucion espacio-temporal de la Cuenca de Lorca (Murcia).
Aspectos geoldgicos y mineraldgicos basicos”. Tesis. Doctoral Univ. Murcia.

GuILLEN MONDEIAR, F.; RopricUEZ-EsTRELLA, T.; AranA, R.; Lorez Acuavo, F. (1995).-"Unidades tectos-
edimentarias y rupturas en la Cuenca de Lorca (Murcia)”. Geogaceta, 17, pp39-42.

GuILLEN MonDEIAR, F.; RobriGUEz-EsTreLLA, T.; ArANA, R.; Lorez Acuavo, F. (1995).-"Historia geold-
gica de la cuenca de Lorca (Murcia): influencia de la tecténica en la sedimentacion”. Geo-
gaceta, 18, pp. 30-33.

GuILLEN MoNDEJAR, F.; ARaNA, R.; FERNANDEZ, M? T.; Lorez Acuavo, F.; MaNcHERO, M.A.; PErez LORENTE,
F.; Ropricuez EsTreLLa, T.; Serrano, F. (1996).-“Las formaciones del mapa geoldgico a escala
1: 25:000 de la Cuenca de Lorca (Murcia)”. Geogaceta, 20, pp. 1196-1199.

GuiLLeEN MonDEIAR, F; MancHeRo, M.A.; Arana, R.; Lorez Acuavo, F (1996).-"La evolucidon de los
minerales de arcilla en la cuenca de Lorca (Murcia)”. Geogaceta, 19, pp. 121-123.

Haq, B.U.; HarbengoL, J. v VaiL, P. (1988).-“Mesozoic and Cenozoic Chronoestratigraphy and
Eustatic Cycles”. In Sea-Levels changes-An integrated approach (C.K. Wilgus, B.S. Hast-
ings., C.G.S.C. Kendall, H. Posamentier, C.A. ROSs y J.C. Van Wagoner, Eds.), Soc. Econ.
Paleont. Mineral., Spec. Pub. 42, 71-108.

197



Harvey, A.M. (1986).-" Alluvial fans of the Sierra de Carrascoy”. In: Excursion Guide-Book, IGU
Comm. Measurement, Theory and Application in Geomorphology (M.Sala Ed.), Barcelona.
135-139.

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

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

Harvey, A.M. (1990).-“Factors influencing Quaternary alluvial fan development in southeast
Spain”. In: Alluvial fans, a field approach (A.H.Rackocki & M.J.Church Eds.). Wiley & Sons,
New York. 247-269.

Hewmers, H. v Voer, HW. (1967).-"Regional extension of the Nevado-Filabride nappes in the
eastern and central Sierra de los Filabres (Betic Cordilleras, SE Spain)”. Proc. Kon. Ned.
Akad. v. Wetensch, series B, 70, 239-253.

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

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

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

Hermes, J.J. (1985).-" Algunos aspectos de la estructura de la zona subbetica (Cordilleras Béti-
cas, Espana Meridional)”. Est. Geol., 41,157-176.

HernANDEZ, J.; Larouziere, F.D.; Bolze, J.; Boroet, P. (1987).-"Le magmatisme néogéne bético-ri-
fain et le couloir de décrochement trans-Alboran”. Bull. Soc. Geol. France, T. lll, n° 2, pp.
257-267.

HerRNANDEZ ENRILE, J.L.; MARTINEZ Diaz, J.J.; Masana, E. AND SanTANAcH, P. (2000).-"Resultados pre-
liminares del estudio paleosismico mediante trincheras de la Falla de Alhama de Murcia
(Cordillera Bética)”. Geotemas, 1(4), 335-339.

198



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

Hetzer, W.H. (1923).-"Bijdrage tot de geologie van de Sierra Alhamilla (Provincie Almeria)”.
Tesis Delft, 104 p.

HirscH, F.; MARQUEZ AuiagA, A. v SanTisTesan, C. (1987).-"Distribucion de moluscos y conodontos
del tramo superior del Muschelkalk en el sector occidental de la Provincia Sefardi”. Cua-
dernos de G.I. 11.779-814.

Hoepemaeker, PJ. (1973).-"Olisthostromes and other delapsional deposits and their occurrence
in the region of Moratalla (Prov. of Murcia, Spain)”. Thesis Univ. of Amsterdam. Amster-
dam, Scripta Geol. 19, 207 pags.

Hsu, K.J.; MoNTaDERT, L.; BernuiLLe, D.; Cita, M.B.; Erickson, A.; Garrison, R.E.; Kipp, R.B.; MELIEREs,
F.; MuLer, C.; WriGHT, R. (1977).-"History of the Mediterranean salinity crisis”. Nature 267
pp. 399-403.

IaNNACE, A. (1991).-"Ambienti deposizionali e processi diagenetici in successioni di piatta-
forma carbonatica del Trias Superiore nei Monti Lattari e Picintini (Salerno)”. Unpublished
Tesis di Dottorato di Ricerca, Univ. Di Napoli, 221 p., 98 Figs.

Iannace, A. (1993).-"Caratteri diagenetici dei carbonati di piattaforma del Trias superiore
nell’Appennino meridionale e loro implicazioni paleogeografiche”. Riv. It. Paleont. Strat.,
V.99, 1, 57-80.

IanNacE, A.; Cumaco, A. v Zawmearerl, V. (1993).-“Upper Triassic carbonate platform margin
complexes in the Southern Apennines (ltaly)”. Intern. Ass. Sedimentol. Regional Meeting,
Marrakesh, Marocco, Abstract, p. 378.

IANNACE, A.; BoNi, M. v ZampageLt, V. (1995).-“The Middle-Upper Triassic of the San Donato Unit
AUCT. (Northern Calabria)”. Stratigraphy, Paleogeography and Tectonic Implications. Riv.
It. Paleont. Strat., V. 101, 301-324.

IANNACE, A. Y Garcia TorTosA, FJ. En prensa.-“Revision estructural y estratigrafica de las uni-
dades de San Donato y Verbicaro (Calabria, sur de Italia)”. Riv. ltal. di Paleontologia e
Stratigrafia.

I.G.M.E. (1975).-"Estudio hidrogeolégico de la Cuenca baja del Segura”. Informe técnico nim.,
5. Valle del Guadalentin (Sondeos mecanicos y Sondeos eléctricos verticales).

199



ITGE (1994).-"Las aguas subterraneas del Campo de Cartagena”.

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

pp.

ITGE-MOPTMA (1996).-"Recuperacion de usos de la Bahia de Portman”. Tomos del Estudio
geoldgico e hidrogeoldgico de la Sierra Minera (Murcia).

JaaLoy, A.; GAUNDO ZALDIVAR, J. v GoONzALEz LobeiRo, F. (1992).-"Geometria y cinematica de la
zona de cizalla asociada al contacto alpujarride/nevado-fildbride (Cordilleras Béticas)”. /il
Congreso Geol. Espafia y VIl Congreso Latinoamericano de Geologia, Salamanca, vol. 2
simposios, 385-394.

JaBaLOY, A.; GALNDO ZALDIVAR, J. Y GoNzALEz LobERo, F. (1992).-“The Mecina extensional system:
Its relation with the Post-Aquitanian piggy-back basins and the paleostresses evolution
(Betic Cordilleras, Spain)”. Geo-Marine Letters, 12, 2/3, 96-103.

JaBaLoy, A. (1993).-"La estructura de la regiéon occidental de la Sierra de los Filabres (Cordille-
ras Béticas)”. Tesis Univ. Granada. Coleccion monografica Tierras del Sur. 2 vol. 200 p.

JaBaLov, A.; GAUNDO ZALDIVAR, J. Y GONZALEZ LobERRo, F. (1993).-"The Alpujarride-Nevado-Fildbride
extensional shear zone, Betic Cordillera, SE Spain”. Journal of Structural Geology, 15, 3-5,
555-569.

Jacauin, J.P. (1970).-"Contribution a I'étude géologique et miniere de la Sierra de Gador (Al-
meria, Espagne)”. Tesis Univ. Nantes. 501 p.

Jerez MR, L. (1973).-"Geologia de la zona Prebética en la transversal de Elche de la Sierra
y Sectores adyacentes”. Tesis Doctoral. Departamento de Estratigrafia. Universidad de
Granada.

Jerez MR, L.; JErez MR, F.; GArcia Monzon, G. (1974).-"Mapa geoldgico de Espafia, e: 1:50.000,
Hoja n® 912 Mula”. .G.M.E., Madrid

Juuvert, M.; FonTBoTE, J.M.; RiBEIRO, A. £T AL., (1974).-"Mapa tectonico de la Peninsula Ibérica y
Baleares”. Inst. Geol. y Min de Espafa.

JUNTA DE ANDALUCIA (1985).-“Mapa Geoldgico y Minero de Andalucia”. Direccién General
de Industria, Energia y Minas. 150 p. E. 1:400.000.

200



KampscHuur, W. (1972).-"Geology of the Sierra de Carrascoy (SE Spain) with emphasis on
alpine polyphase deformation”. Thése, GUA Pap. Geol., 1 (4): 114 pags.

KampscHuur, W.; LanGenserg, C.W.; MonTenaT, C.; PiGnaTELL, R.; EGeter, C.G. (1972 a).-"Mapa
geoldgico de Espafia, e: 1:50.000, Hoja n°® 933(Alcantarilla)”. .G.M.E. Memoria de 34

pags.

KampscHUUR, W.; LanGeNBERG, C.W.; BAENA, J.; VELANDO, F.; GARcia MoNzoN, G.; PAQUET, J. Y RONDEEL,
H.E. (1972b).-"Mapa geolégico de Espafia, e: 1:50.000, Hoja n° 932 (Coy)". .G.M.E.
Memoria de 38 pags.

KampscHUUR, W.; LancenserG, C. W.; RonpeL, H.E.(1973).-“Polyphase Alpine deformation in the
Eastern part of the Betic Zone of Spain”. Estudios Geologicos, v. XXIX, pp. 209-222.

KampscHUUR, W.; Lancenserc, C.W.; Ronpet, H.E.; Espeio, J.; Crespo, A.; Pianatetl, R. (1974c).-
“Mapa geolégico de Espafa, e: 1:50.000, Hoja n°® 953 (Lorca)”. I.G.M.E. Memoria de
43 pags.

KampscHuur, W.; Ronbet, H.E. (1975).-"The origin of the Betic Orogen, Southern Spain”. Tec-
tonophysics, 27 pp. 39-56.

Kotanski, Z.; Morvcowa, E.; Peveernes, B. v Duranp DeLca, M.(1988).-"Indices de I'existence d’une
plateforme carbonatée a Madréporaires, Algaes et grands Foraminiféres benthiques du
Malm, sur les zones internes au Nord de la Dorsale calcaire du Djurdjura (Algérie)”. C.R.
Acad. Sci. Paris, t. 307, Série ll, R 1809-1818.

Kozur, H.; Simon, O.J. (1972).-"Contribution to the triassic microfauna and stratigraphy of the
Betic Zone (southern Spain)”. Rev. Esp. Micropal.Num.Extr. XXX, pp. 143-158.

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

Kozur, H.; MuLber-Branken, C.; Simon, O.J. (1985).-“On the Triassic of the Betic Cordilleras
(southern Spain), with special emphasis on holothurian sclerites”. Proc. Kon. Ned. Akad.
Wetensch, 80, pp. 83-110.

KriuasmaN, W.; Garces, M.; AcusTi, J.; Rarr, |.; Taserner, C. Y ZacHARrIAsse, W. J. (2000).-“The Tor-
tonian salinity crisis of the eastern Betics (Spain)”. EPSL 181, pp. 497-511.

201



Larouziere, F.D.; be Boroet, P. (1983).-"Sur la genése de certains types de lamproites du bassin
de Mazarron (Espagne)”. C. R. Acad. Sc. Paris, 296, pp. 1071-1074.

Larouziere, FD. (1985).-"Etude tectono-sédimentaire et magmatique des bassins néogenes
d'Hinojar et de Mazarron (Cordilléres Bétiques internes. Espagne)”. Thése Geol. Univ. Paris
VI, 316 pags.

Larouziere, F.D.; De Montenar, C.; OTT D'estevou, P; Griveaup, P. (1987).-"“Evolution simultanée
de basins néogénes en compression et en extension dans un couloir de décrochement:
Hinojar et Mazarron (Sud-Est de I'Espagne)”. Bull. Centre rech. Explor. Prod. EIf Aquitaine
11, vol. 1, pp. 23-38.

Larouziere, F.; Bolze, J.; Boroet, P; Hernyez, J.; MonTtenar, C. v OtT D'estevou, P. (1988).-“The Betic
segment of the litospheric Trans-Alboran shear zone during the late Miocene” . Tectonophy-
sics, 152. 41-52.

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

Lesianc, D.; Ouvier, P. (1984).-"Role of strike-slip faults in the Betic-Rifian orogeny”. Tectono-
physics, 101, pp. 345-355.

Lemg, L. (1966).-"On the tectonics of the Menas de Serén region, western Sierra de los Fila-
bres, SE Spain”. Proc. Kon. Ned. Akad. v. Wetensch, B, 69, 403-414.

Leme, L. (1968).-"Rauhwackes in the Betic Cordilleras, Spain”. Tesis Univ. Amsterdam.

Levva, F; Martas, J. v Ruiz-MonTes, M. (1968).-"El manganeso de La Fuensanta (Lorca, Mur-
cia): Ejemplo de mineralizacion volcagénico-sedimentaria en el Paleozoico del Complejo
Malaguide (Cordilleras Béticas)”. Bol. Geol. Y Min., t. XCVII-Il. pp.165-193.

Litto, M.J. (1986).-"Consideraciones sobre los niveles eutirrenienses en la regién de Murcia.
En: Estudios sobre Geomorfologia del Sur de Espafa”. Edit. Univ. de Murcia, pp. 87-91.

Loiseau, J. (1988).-"Le segment Archena-Mula de I'accident Nord-Bétique (Espagne): ses re-
lations avec la sedimentation néogéne et implications structurales”. Thése Univ. Paris XI-
Orsay. 192 pags.

202



Loiseau, J.; Ot D’estevou, P; Montenar, C. (1990).-”Le sector D’'Archena —Mula”. In: Les Basins
Néogénes du domaine bétique oriental, Tectonique et sedimentation dans un couloir de
décrochement (C. Montenat, Ed.), Doc. Et Trav. IGAL, 12-13, pp. 287-301.

Loneraan, L. (1991).-"The structural evolucion of the Sierra Espufa, Betic Cordillera, SE Spain”.
Phil. D. Thesis Univ . Oxford, Oxford, England, 154 pags.

LonerGaN, L. (1993).-“Timming and Kinematics of deformation in the Malaguide Complex,
Internal Zone of de Betic Cordillera, Southeast Spain”. Tectonics, 12, 2, pp. 460-476.

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

LoNErGAN, L. v Schreser, B. C. (1994).-"Proximal deposits at a fault-controlled basin margin,
Upper Miocene, SE Spain”. J. Geol. Soc. London, 150, pp.719-727.

LONERGAN, L. Y MANGE-RAJETZKY, A. (1994).-"Evidence for Internal Zone unroofing from foreland
basin sediments, Betic Cordillera, SE Spain”. Journal of the Geol. Soc. London, 151, 515-
5209.

LonerGaN, L. v Puatt, J.P. (1995).-"The Malaguide-alpujarride boundary: a major extensional
contac in the Internal Zone of the eastern Betic Cordillera, SE Spain”. J. Structural Geol.
17, 12, 1655-1671.

Lopez Bermuptz, F.; Conesa Garcia, C. v ALoNnso SARRIA, F. (2002).-"Floods: Magnitude and Fre-
quency in Ephemeral Streams of the Spanish Mediterranean Region”. En: Dryland Rivers:
Hydrology and Geomorphology of Semi-arid Channels (L. J. BULL & M. J. KIRBY, Eds.).
John Willey & Sons Ltd. Chichester, England. 329-350.

Lorez GarrDO, A.C.; PErez LopPez, A. Y Sanz be GaLpeano, C. (1997).-"Présence de faciés Muschel-
kalk dans des unités alpujarrides de la région de Murcie (cordillere bétique, sud-est de
I'Espagne) et implications paléogéographiques”. C.R.Ac.Sc. Paris, 324, Il, 647-654.

Lorez GOmEz, J v Lorez Gomez, A. (1987).-"Los Climas secos de Espafia segun el Sistema de
Kbéppen”. Papeles de Geografia fisica, 12, 5-10.

Lorez Lopez, J.R.; BraGA, J.C. ¥ MARTIN ALGARRA, A. (1988).-"Le Trias supérieur et le Lias a carac-
téres austro-alpins de I'unité de la Mora (Cordillere Bétique, Espagne)”. C.R. Acad. Sci.
Paris, 306, 361-366.

203



Lorez Ruiz, J.; Ropricuez Babiota, E. (1980).-“La regiéon volcanica neégena del Sureste de Es-
pafa”. Estudios Geol., 36, pp. 5-63.

Lorez Ruiz, J.; RopriGuez Babiota, E. (1984).-"El volcanismo Nedgeno-Cuaternario del Borde Me-
diterrdneo espafnol”. En: El Borde Mediterraneo espanol. Evolucion del Orégeno Bético
y Geodindmica de las Depresiones Nedgenas. Informe Proyecto CAICYT-CSIC, pp. 115-
122.

Lukowski, P. (1988).-"Evolution tectonosedimentaire du bassin neogene de Fortuna (Cord.
Betiques Orientales, Espagne)”. Tesis Geodiffusion, Mem. N° 1, Paris, 403 pags.

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

Mackun, M.G.; FuLLer, I.C.; Lewn, J.; Maas, G.S.; Passmoreg, D.G.; Rosg, J.; Woobpwarp, J.C.; Black, S.;
Hamsum, R.H.B. ¥ Rowan, J.S. (2002).-“Correlation of fluvial sequences in the Mediterranean
Basin over the last 200 ka and their relationship to climate change”. Quaternary Science
Reviews, 21, 1633-1641.

Maiket, G.H. (1980).-"The geology of the southern Sierra de Espufia (Betic Cordilleras), SE
Spain)”. Unpubl. MSc Thesis Univ. Amsterdam, 133 p.

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

MAkeL, G.H. v Ronpeet, H.E. (1979).-"Diferences in stratigraphy and metamorphism between
superposed Malaguide and Alpujarride units in the Espufa area (Betic Cordilleras, Spain)”.
Estudios Geol., 35, pp.109-117.

Maket, G.H.; Roer, T.B. v Ten Kate, W.G.H.Z. (1984).-"Sediment petrography of Malaguide
rocks from the Sierra de Espufia (Betic Cordilleras, Spain): comparison of results from a
descriptive and a quantitative analysis”. Geol. Mijnbouw, 63, 39-46.

Maket, G.H. (1985).-"The geology of the Malaguide Complex and its bearing on the geody-
namic evolution of the Betic-Rif orogen (southern Spain and northern Morocco)”. GUA
papers of Geology. Ser 1, 22, 263 pags.

Miket, G.H. (1988).-"The geology of the Late Paleozoic sequences of the Betic-Rif and Tell
Orogens; implications for the paleogeography of the Western Mediterranean”. Proc. Kon.
Ned. Akad. Wetensch. 92, 251-276.

204



MaLLapa, L. (1904).-"Explicacion del Mapa Geolégico de Espana”. Mem. De Is Com. Del Mapa
Geol. de Espaha. t. V (Sistema Infracretaceo). Madrid.

ManTeca, J.1.; Ovelero, G. (1992).-"Los yacimientos de Zn, Pb, Ag-Fe del Distrito Minero de La
Unién-Cartagena, Bética Oriental”. CSIC, Madrid, 1085-1102.

ManTeCA, |. v GArcia, C. (2004).-"La falla de Cartagena-La Union. Aportaciéon a su conocimien-
to y verificacién visual de su existencia gracias a una obra publica”. En: (Guillén Mondejar
y del Amo, Eds.) El Patrimonio Geoldgico: Cultura, Turismo y Medio Ambiente. Actas V
Reunion Nacional de la Comisidn de Patrimonio Geoldgico, 239-246.

MAPA GEOLOGICO y MINERO DE ANDALUCIA (1985).- Editado por Direccion General de
Industria, Energia y Minas. Consejeria de Economia e Industria. Junta de Andalucia. 150
p. E: 1:400.000.

MarTin, J.M. (1980).-"Las dolomias de las Cordilleras Béticas”. Tesis Univ. Granada, 265, 201
p.

MarTin, J.M. (1982).-" Caracterizacién ambiental de los carbonatos marinos fosiles”. Bol. Geol.
Min. 93, Il, 99-114.

MarTiN, J.M. v Torres Ruiz, J. (1982).-" Algunas consideraciones sobre la convergencia de me-
dios de deposito de las mineralizaciones de hierro y plomo-zin-fluorita de origen sedi-
mentario encajadas en rocas triasicas de los Complejos Nevado-Filabride y Alpujarride del
sector central de la Cordillera Bética”. Bol. Geol. Min. 93, I\, 315-329.

MARTIN, J.M.; Torres Ruiz, J. Yy FonTgoTE, L. (1987).-"Facies control of stratabound ore deposits in
carbonate rocks: the F (Pb-Zn) deposits in the Alpine Triassic of the Alpujarrides, Southern
Spain”. Miner. Deposits, 22, 216-226.

MarTiN, J.M. ¥ Braga, J.C. (1987).-"Alpujarride carbonate deposits (Southern Spain)-Marine
sedimentation in a Triassic Atlantic”. Palaeog., Palaeocl., Palaeoeco., 59, 243-260.

MarTiN, J.M. v Braca, J.C. (1987).-"Bioconstrucciones del Anisiense-Ladiniense en el Trias Al-
pujarride”. Cuadernos de Geologia Ibérica, 11, 421-444.

MarTiN ALGARRA, A. (1987).-"Evolucion geoldgica alpina del contacto entre Zonas Internas y las
Zonas Externas de la Cordillera bética”. Tesis Doctoral Univ. Granada, 1171 pags.

205



MARTIN ALGARRA, A.; SoLE DE PorTA, N. v Maatt, A. (1995).-"El Tridsico del Malaguide-Gomaride
(Formacion Saladilla), Cordillera Bética Occidental y Rif septentrional: Nuevos datos sobre
su estratigrafia y significado paleogeografico”. Cuad. Geol. Ibérica, 19, 249-278.

MARTIN MARTIN, M. Y MARTIN ALGARRA, A. (1995).-"La estructura del &rea de Sierra Espuia (Con-
tacto Zonas Internas-Externas), Sector oriental de la Cordillera Bética”. Estudios Geol., 53
pp. 237-248.

MARTIN MARTIN, M.. (1996).-"El Terciario del Dominio Malaguide en Sierra Espufa (Cordillera
Bética oriental, SE de Espafa). Estratigrafia y Evolucion Paleogeogréfica”. Tesis Doctoral
Univ. Granada, 97 pags.

MaRrTIN MARTIN, M.; EL MAMOUNE, B.; MARTIN ALGARRA , A.; MARTIN Perez, J.A. Y Serra-KieL, J. (1997a).-
“Timing on deformation in the Malaguide Complex of the Sierra Espufa (SE Spain)”. Geo-
dynamic evolution of the Internal Zone . Geol. Mijnbouw, 75, pp 309-316

MaRrTIN MARTIN, M.; EL MAMOUNE, B.; MARTIN ALGARRA, A.; SErrA KIEL, J. (1997b).-"La formation As,
datée de L'Oligocene, est impliquée dans les charriages des unités Malaguides supérieures
de la Sierra Espufa (Zones Internes Bétiques, Province de Murcie, Espagne)”. C. R. Acad.
Sci. Paris, 325, pp. 861-868.

MagrTiN MaRrTiN, M.; Serra KieL, J.; EL MaMOUNE, B.; MARTIN ALGARRA, A.; SERrRaNO, F. (1998).-"Le
Paléocene des Malaguides orientales (Cordilleresm bétiques, Espagne): stratigraphie et
paléogéographie”. C. R. Acad. Sci. Paris, 326, pp.35-41.

MarTiN Perez, J.A. (1997).-"Nanoplancton calcareo del Mioceno de la Cordillera Bética (sector
oriental)”. Tesis Doctoral Univ. Granada, 329 pags.

MarTinez Diaz, J.J.; HernANDEZ ENRILE, J.L. (1991).-"Reactivacion de la falla de Alhama de Murcia
(sector de Lorca-Totana): cinemdtica y campos de esfuerzos desde el Messiniense hasta la
actualidad”. Geogaceta, 9, pp. 38-42.

MarTiNez Diaz, J.J.; HernANDEz Enrite, J.L. (1992).-“Fracturacion y control tectosedimentario
nedgeno en el borde Sureste de la Cuenca de Lorca”. Bol. Geol. Minero, v. 103, n° 6 pp.
3-15.

MarTiNez Diaz, J.J. v HernANDEZ ENRILE, J.L. (1992a).-“Tectdnica reciente y rasgos sismotectdnicos
en el sector Lorca-Totana de la Falla de Alhama de Murcia”. Est. Geoldgicos, 48. 153-162.

MarTiNez Diaz, J.J. ¥ HERNANDEZ ENRILE, J.L. (1992b).-" Geometria y cinemética de la zona de cizalla-
miento Lorca-Totana (Falla de Alhama de Murcia)”. lll Cong. Geol. Esp.

206



MarTinez Diaz, J.J. AND HernANDEZ ENriLE, J.L. (2001).-"Using travertine deformations to charac-
terize paleoseismic activity along an active oblique-slip fault: the Alhama de Murcia fault
(Betic Cordillera, Spain)”. Acta Geol. Hisp., 36 (3-4), 297-314.

MarTiNez Diaz, J.J.; HernANDEZ EnriLe, J.L.; AtrAro, P. anD Estévez, A. (2000).-”Neotectdnica y
Tectonica activa en la Cordillera Bética Oriental (sectores de Lorca-Totana y Bajo Segura)”.
En: “Itinerarios Geolégico por la Provincia de Alicante y limitrofes” (J.C. Cafavereas et al.
Eds.), pp.75-88. V Congreso Espariol de Geologia (guidebook), Universidad de Alicante,
Alicante (Spain).

MarTinez Diaz, J.J.; HERNANDEZ-ENRILE, J.L. (1992b).-"” Geometria y Cinematica de la zona de cizal-
lamientos Lorca-Totana (Falla de Alhama de Murcia)”. /Il Congr. Geol. de Esp. Y Vil Lati-
noameric., Simposios, Tomo 2, pp. 420-430. Salamanca.

MarTiNEZ MARTINEZ, J.M. ¥ AzatoN, J.M. (1997).-"Mode of extensional tectonics in the south-
eastern Betics (SE Spain): Implications for the tectonic evolution of the peri-Alboran oro-
genic system”. Tectonics, Vol, 16 N° 2, pp. 205-225

MarTiNez DEL Ovo, W. (1978).-"El Mediterraneo Occidental. Esquema geologico”. 7¢ Semi-
nario de Tectdnica Global Madrid.

MarrTinez DEL Owmo, W.; Leret, G.; Suarez, J. (1985).-"Frentes de olistolitos intramiocenos en el
Prebético oriental”. Trabajos de Geologia, 15, pp. 147-151.

Masana, E.; MarTiNez Diaz, J.J.; HerNANDEZ ENRILE, J.L.; AND SANTANACH, P. (2003).-”Constraining
seismotectonics in a diffuse collisional plate boundary by paleoseismic results. A prelimi-
nary approach along the Alhama de Murcia Fault (Betic Cordillera)”. J. Gephys. Res.

MatHer, A.E.; Siva, P.G.; Harvey, A.M.; Zazo, C.; Gov, J.L. (1992).-“The impact of neotectonic
activity on late Quaternary aggradational and dissectional sequences in the Mula Basin (SE
Spain)”. Conference on Mediterranean rivers environments. Cambridge.

Meco, J. v Stearns, C.E. (1981).-"Emergent littoral deposits in the Eastern Canary Islands”. Qua-
ternary Resch., 15. 199-208.

Mezcua, J. Y MARTINEZ SoLares, J.M. (1983).-"Sismicidad del area Ibero-Magrebi”. Inst. Geog. Na-
cional, Madrid. 299 pp.

Mezcua, J.; Herraiz, M. v Burorn, E. (1984).-"Study of the 6 June 1977 Lorca (Spain) earthquake
and its aftershock sequence”. Bull. Seismol. Soc. Am., 74. 167-179.

207



Meaias, A.G.; LereT, G.; MArTINEZ, W.; SoLer, R. (1980).-"La sedimentaciéon nedgena en las Cor-
dilleras Béticas. Andlisis tectonosedimentario”. Acta Congr. Esp. Sedim. Salamanca.

Miaw, A.D. (1978).-"Lithofacies types and vertical profile models in braided river deposits: a
summary”. In: Fluvial Sedimentology (A.D. Miall Ed.). Can. Soc. Petrol. Geol. Mem., 5. 597-
604.

MicHeLau (1942).-"Das Paldeozoikum der Betischen ketten Nordwestlich von Mélaga”. Diss.
Univ. Berlin (No publidado), 44 p.

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2005).-“Estudio inicial para la identificacién y caracteriza-
cion de las masas de agua subterranea de las cuencas intercomunitarias”.

Moun, D. (1980).-“Le volcanisme miocéne du SE de I'Espagne (province de Murcia et alme-
ria)”. Thése 3éme cycle, Univ. P et M. Curie, Paris VI.

Mouna CAMARA, J.M. (1981).-"Los Alpujarrides al Sur de Seron (S? de los Filabres. Prov. de
Almerfa)”. Tesis de Licenciatura Univ. Granada (no publicada), 158 p.

Mouina CAMARA, J.M. v Orozco, M. (1983).-“Unidades alpujarrides y deformaciones tardias al
Sur de Serén (provincia de Almeria)”. Estudios Geoldgicos. 39, 1-2, 41-52.

Mouna, J.M.; Ruiz OrTiz, PA. ¥ VEra, J.A. (1995).-"Neptunian dykes and associated features in
southern Spain: mechanics of formations and tectonic implications”. Sedimentology 42,
957-969.

Montenat, C.; Truc, G. (1971).-"Pliocene supérieur et Villafranchien dans le Levant espagnol
(province de Murcia a Alicante)”. Bol. Inst. Géol. Min. Esp., 82, 1, pp. 32-58.

Montenat, C. (1973).-"Les Formaciones néogenes et Quaternaires du Levant Espagnol (Provin-
ces d'Alicante et de Murcia)”. Thése Sci. Univ. Orsay, 1170 pags..

Montenat, C. (1975).-"Le Néogene des Cordilleres betiques. Essai de synthese stratigraphique
ey paléogéographique”. Rap. BEICIF inédit, 187 pags.

MonTenaT, C.; THALER, L.; Van Couvering, J. (1975).-“La fauna de Rongeurs de Librilla. Corré-
lations avec les formations marines du Miocéne terminal et les datations radiométriques
du volcanisme de Barqueros (prov. de Murcia, Espage méridionale)”. C. R. Acad. Sc. Paris,
281, D, pp. 519-522.

208



Montenar, C. v De Bruun, H. (1976).-“The Ruscinian rodent fannule from La Juliana (Murcia); its
implications for the correlation of continental and marine biozones”. Proc. Kon. Ned. Akad.
Wetensch, B, 79 (4). 245-255.

Montenat, C. (1977).-"Les basins néogénes du Levant d’Alicante et de Murcia (Cordilléres
bétiques orientales (Espagne)”. C. R. Acad. Sc. Paris, 299 pp. 343-346.

Montenat, C. v EcHaLuer, J.C. (1977).-"Limportance des structures organiques du type Microco-
dium dans la constitution des cro(tes calcaires pleistocénes”. C.R. Acad. SC. Paris, 285 Serie
D. 3-6.

Montenat, C.; Otr D'estevou, P. (1985).-“Genése et evolution de basins sédimentaires dans
une bande de décrochements en compression. L' example des basins néogenes bétiques
(Espagne)”. Inst. Géol. Albert de Lapparent, 31 pags.

Monrtenar, C.; OTT Destevou, Py Masse, P. (1987).-"Tectonic-sedimentary characters of the betics
Neogene basins evolving in a crustal transcurrent shear zone (SE Spain)”. Bull. Centre Rech.
Explor. Prod. Elf-Aquitaine, 11. 1-22.

Montenat, C.; OTT D'estevou, P. (1988).-“Modalités de structuration synsédimentaire des basins
néogenes des Cordilleres bétiques orientales”. Résumés communicatios, Symposium “Ge-
ology of the Pyrenees and the Betics”. Barcelona, 11-15, 34 pags.

Montenat, C.; Otr Destevou, P. v Corpier, G. (1990b).-"Les bassins neogenes entre Alicante et
Cartagena”. Doc. et Trav. .G.A.L., 12-13, 313-386.

Montenat, C.; OTT D'esTevou, P. v Detort, T. (1991).-“Le basin de Lorca, in C. Montenat (Ed.). Les
bassins néogenes du Domaine bétique orientale (Espagne)”. DOC. ET Trav. IGAL, Paris,
12-13, pp. 261-280.

Monrtes, R. (1985).-"Excavaciones en Cueva Pernera, Lorca (Murcia)”. Noticiario Arqueoldgico
Hispanico, 23, 9-59.

MoratLes, S.; FenoLL, P. (1992).-“Quimismo de las paragénesis hidrotermales asociadas al vul-
canismo terciario del sector Aguilas-Sierra Almagrera (SE de Espafa)”. lll Congr. Geol. de
Espaha y VIl Latino-Americano, Actas, Tomo 3 pp. 200-204. Salamanca.

Munuera, M. v CarrION, J.S. (1991).-"Palinologia de un depésito arqueoldgico en el sureste Ibé-
rico seimidrido: Cueva del Algarrobo (Mazarrén, Murcia)”. Cuaternario y Geomorfologia, 5.
107-118.

209



Muroz Bravo, J. (1989).-"Ensefanza de las avenidas historicas en la Cuenca del Segura”. En:
Avenidas fluviales e inundaciones en la Cuenca del Mediterraneo. Inst. Unv. Alicante. Caja
Ahorros del Mediterraneo. 459-467.

Navarro, A.; TRIGUEROS, E. (1966).-"Mapa geoldgico a escala 1:200.000 de la provincia de
Murcia”. IGME.

Navarro Vita, F (1976).-"Los Mantos Alpujarrides y Malaguides al Norte de Sierra Nevada
(Cordilleras Béticas, Andalucia)”. Tesis Univ. Bilbao, 288 p.

Navarro ViLa, F; Awvarez, F; Atbava, F. (1984).-“La extension regional y posicion tecténica de la
Unidad del Lomo de Bas (Cordilleras Béticas orientales)”. En: J. Ldpez Ruiz (ed.). El borde
mediterraneo espafiol: Evolucion del Ordgeno Bético y geodindmica de las depresiones
nedgenas . C.S.I.C. Granada, pp. 26-27.

Navarro Hervas, F. (1992).-"El sistema hidrogréfico del Guadalentin”. Cuad. Técnicos, 6. Consj.
Polt. Terr. Obras Pub. y Medio Amb. de la Reg. de Murcia. Murcia. 256 pp.

Nieto, F.; VEuLa, N.; Peacor, D.R. v OrTeGa Huertas, M. (1994).-"Regional retrograde alteration of
subgreens-chist facies chlorite to smectite”. Contrib. Mineral. Petrol, 115, pp.143-252.

Nieto, L.M. (1997).-"La Cuenca Subbética Mesozoica en el sector oriental de las Cordilleras
Béticas”. PhD thesis, Univ. Granada. Espana.

Nieto, L.M.; Rev, J. (2003).-"Magnitude of lateral displacement on the Crevillente Fault Zone
(Betic Cordillera, SE Spain): stratigraphical and sedimentological considerations”. Geol. J.
38, pp. 1-16.

OkeN, I.S.; FernANDEZ, J.C.; MaNTECA, J.I. (1975a).-"The Lead-Zinc and Associated ores of la Un-
ion, Sierra de Cartagena, Spain”. Econ. Geol., 70, pp. 1259-1270.

Oen, I.S.; WinpT, C.J.; WinnussT, T.G.M.; Kager, P. (1975b).-"Epigenetic lead-zinc mineralization
in Miocene pebbly mudstones, Sierra de Cartagena, Spain”. Mineralium Deposita, 10,
362-373.

Oen, 1.S.; Utterwik, B.H.; Voermans, F.M. (1975).-"Bertrandite and Be-enrichment in greenalitic
Pb-Zn ores, Sierra de Cartagena, Spain”. Pétrologie, 1, 2, pp. 121-124.

OLVIER, P. (1984).-"Evolution de la limite entre Zones Internes et Zones Externes dans I’Arc de
Gibraltar (Maroc-Espagne)”. Thesis Univ. Paul Sabatier, Toulouse, 229 p.

210



Orozco, M.; Moua, J.M.; Crespo BLang, A. v Atonso CHaves, F.M. (1999).-"Paleokarst and rau-
wacke development, mountain uplift and subaerial sliding of tectonic sheets (northern
Sierra de los Filabres, Betic Cordilleras, Spain)”. Geol. Mijnbouw 78, 103-117.

OrTl, F; Garcia VEGas, J.; RoseLL, |.; RoucHy, J.M.; INGLEs, M.; GimMeNo, D.; Kasprzyk, A.; PLAYA, E.
(1993).-“Correlaciones litoestratigraficas de las evaporitas messinienses en las cuencas de
Lorca y Fortuna (Murcia)”. Geogaceta 14, pp. 98-101.

Osete, M.L. (1992).-“Rotaciones paleomagnéticas y deformacién en las Cordilleras Béticas”.
En “Fisica de la Tierra. Paleomagnetismo y tecténica en las Cordilleras Béticas”. M.L. Ose-
te y M. Calvo Eds. Editorial Complutense. Madrid, 151-163.

Osete, M.L.; Rey, D.; ViLLALiN, J.J. v JuArez, M.T. (1997).-"The late Carboniferous to Late Triassic
segmet of the apparent polar wnder path of Iberia”. Geologie en Mijnbouw 00:1-15.

OseTe, M.L.; FrReeman, R. AND VEGas, R. (1989).-"Palaesomagnetic evidence for block rotations
and distributed deformation of the Iberian-African Plate boudary”. En Paleomagnetic Ro-
tations and Continental Deformation (C. Kissel y C. Laj, Eds.), Kluwer Academic Publ.,
381-391.

Osee, M.L.; Freeman, R. ¥ VEecas, R. (1988).-"Investigaciones paleomagnéticas en la Zona
Subbética”. Cuadernos de Geologia Ibérica, 39-58.

Ot17 D’ Estevou, P; Montenar, C. (1985).-“Evolution structurale de la zone bétique orientale
(Espagne) du Tortonien a I'Holocéne”. C. R. Acad. Sci. Paris, T. 300, série ll, n° 8, pp. 363-
368.

Otr D’ Estevou, P.; Montenar, C. (1988).-”Cadre et environnement structuraux des basins néo-
génes du domaine bétique oriental: implications géodynamiques”. Résumes communica-
tions, Symposium “Geologyof the Pyrenees and the Betics”, Barcelona, 11-15, 33 pags.

Ot D’ Estevou, P; MonTenaT, C. v Larouziere, F.D. (1988).-”Cuencas sedimentarias en regimen
transcurrente en la Zona Bética”. Il Cong Geol Espafia Simposios, pp. 163-172.

Oveero, G.; Jacqui, J.P; ServaleaN, G. (1976).-"Les mineéralisations et leur contexte géologique
dans la Sierra de Cartagena (Sud-Est de I'Espagne)”. Bull. Soc. géol. France, 18, pp. 619-
633.

Ovelero, G.; Tona, F; Marin, J.M.; GuTierrez, A.; JAcQUIN, J.P.; SErvaseaN, G. v Zusiaur, J.F. (1982).-
“Las mineralizaciones estratiformes F2Ca-Pb en las dolomias tridsicas de la Sierra de Lujar,

211



Granada (Cordilleras Béticas, Espafa)”. Boletin Geolégico y Minero, T. XCllI-VI, pp. 475-
495.

PaqueT, J. (1962).-" Contribution a I'étude géologique de la Sierra Espufa (province de Murcie,
Espagne)”. Ann. Soc. géol. Nord, LXXXIl, 9-17.

PaquET, J. (1962).-"Les différentes unités de la Sierra de I'Espufa (prov. de Murcie, Espagne)”.
C.R.Ac.5c. Paris, 255, 2995-2997.

PAQuET, J. (1962).-"Les unités supérieures de la Sierra Espuiia (province de Murcie, Espagne)”.
Bull. Soc. géol. France, (7), IV, 857-866.

Paquet, J. (1966).-"Etude Géologique de I'Ouest de la Province de Murcie Espagne”. Tesis
doctoral. Mém. Soc. Géol. France, Nouv ser., t. 48, Paris.

PaqueT, J.. (1969).-"Etude Géologique de I'Ouest de la Province de Murcie”. Bull. Soc. Géol.
France, 111, 270 pags.

Paquer, J. (1970).-"Transgressivité de |'Eocéne supérieur dans les Malaguides de la Sierra Es-
pufa (Cordilleres bétiques, Sud-Est de I'Espagne)”. Mise au point. Geol Mijnbouw, 49 (1),
pp. 57-59.

PaqueT, J. (1974).-"Tectonique éocéne dans les Cordilléres bétiques; vers une nouvelle con-
ception de la paléogéographie en la Méditerranée occidentale”. Bull. Soc. Géol. Fr, 16
(1), pp. 58-71.

Patun, RJ.H. (1937).-"Geologische onderzoekingen in the oostelijke betische Cordilleren”.
Proefschrift Amsterdam, 130 p.

PaviLLon, M.J. (1963).-"Sur un passage latéral de Trias de «couverture» au Trias métamorphi-
que dans la région a I’'Ouest de Cartagene (Cordilleres bétiques, Espagne)”. C.R.somm.
S.G.F, 328-332.

PaviLon, M.J. (1965).-"Sur une discordance stratigraphique au sein des terrains métamorphi-
gues dans la région a I'Est de Carthagéne (Cordilleres bétiques, Espagne)”. C.R.somm.
S.G.F 114-116.

PaviLton, M.J. (1966).-"Mise en évidence d'une relation spatio-temporelle entre un bombe-
ment post-tectonique majeure et une richesse particulieremente grande en dolérites in-

212



trusives dans la région a I'Est de Carthagene (Cordilleres bétiques, Espagne)”. Notas y
Comns. Inst. Geol. y Min. Esp., 89, 75-78.

PaviLLon, M.J. (1966).-"Sobre el paso lateral del Trias de “cobertera” al Trias metamaérfico de la
region oeste de Cartagena (Cordillera Bética, Espafa)”. Not. y Com., 91, 79.

PaviLLon, M.J. (1969).-" Analyses stratigraphique et tectonique dans les sierras de Carthagene
et de Portman, Espagne. Contribution a I'histoire paléogéographique des zones internes
des Cordilleres Bétiques”. Rev. Géogr. phys. Géol. dynam. Xi, 1, 77-100.

PaviLton, M.J. (1969).-"Les minéralisations plombo-zinciféres de Carthagéne (Cordilléres bé-
tiques, Espagne)”. Un exemple d’héritages successifs en métallogénie. Min. Deposita, 4,
368-385.

Pavitton, M.J. (1972).-"Paléogéographies, volcanismes, structures, mineralisations plombo-
zinciféres et héritages dans I'Est des Cordilléres Bétiques (zones internes)”. Tesis. Univ.
Paris, 623 p.

Perconig, E. (1977).-"Consideraciones sobre las series carbonatadas del Trias Alpujarride”. /
Coloq. Estr. Paleog. Tridsico y Pérmico de Espafa. Cuad. Geol. Ibér., 4, 295-306.

Perconig, E. (1977).-"Estudio Sedimentoldgico de dos cortes de Sierra de Gador”. / Colog. Estr.
Paleog. Triasico y Pérmico de Espafia. Cuad. Geol. Ibér., 4, 283-294.

PERMANYER, A.; BARANGUER, R.; LugArRDON, B. (1994).-" Qil shale characterization in Messinian pre-
evaporitic sediments from the Lorca basin (south-east Spain)”. Bull. Cent. Rech. Explor.
—Prod. Elf-Aquitaine 18. pp. 135-149.

Perez Lopez, A. (1991).-"El Trias de facies germanica del sector Central de la Cordillera Bética”.
Tesis Univ. Granada, 400 p.

Perez Lopez, A.; FernANDEZ, J.; Sott DE Porta, N. v MARQuEz Auaca (1991).-"Bioestratigrafia del
Tridsico de la Zona Subbética (Cordillera Bética)”. Rev. Esp. de Paleontologia, N° Extraor.:
139-150.

Perez Lopez, A. (2000).-"Epicontinental Triassic of the Souther Iberian Continental Margin (Be-
tic Cordillera, Spain)”. Zbl. Geol. Paldont. Teil |, FET 9-10, 1009-1031. Stuttgart.

213



Perez Lorez, A.; MARQUEZ ALiaGA, A.; Sanz bE GALDEANO, C.; Lorez GARRIDO, A.C. Y Garcia TorTosa, FJ.
(2002).-"Ladinian Carbonates of the Cope Unit (Betic Cordillera, SE Spain)”: Tethys-Mala-
guide Paleogeographic Gateway"”. Facies.

Perez Lorez, A.; Lorez GarrIDO, A.C.; MARQUEZ ALIAGA, A.; SaNz DE GALDEANO, C. Y GARcCia TORTOSA,
F.J. (en prensa).-“Middle Triassic carbonate facies of the Cabo Cope unit (Malaguide Com-
plex, Betic Internal Zone, SE Spain)”.

Pevre, Y. (1960-62).-"Etat actuel de nos connaissances sur la structure des Cordilleres Bétiques
sur la transversale de Malaga. Fait nouveaux, problémes et hypothéses”. Livre a la Mem.
Prof. Fallot. Soc Geol. France. T.l., pp. 199-208.

Pierre, C.; RoucHy, J.M. ¥ Branc-VaLteron, M.M. (2002).-“Gas hydrate dissociation in the Lorca
Basin (SE Spain) during the Mediterranean salinity crisis”. Sedimentary Geology 147, pp
247-252.

PiLLer, W. (1978).-"Involutinacea (Foraminifera) der Trias und des Lias”. Beitr. Paldont. Oster-
reich, 5, 1-164.

PLaTT, J.P; Vissers, R.L.M. (1989).-"Extensional collapse of thickened continental crust: a work-
ing hypothesis for the Alboran sea and Gibraltar Arc”. Geology, 17. pp. 540-543.

Piarr, J.P; Van pen Eeckrout; Janzen, E.; Konert, G.; SimMoN, O.J. v Weuermars, R. (1983).-“The
structure and tectonic evolution of the Aguilén fold-nappe, Sierra Alhamilla, Betic Cordill-
eras, SE Spain”. Journal of Structural Geology, 5, 519-538.

PLaTT, J.P; BEHRMANN, J.H.; MaRTiNEzZ, J.M. v Vissers, R.L.M. (1984).-"A zone of mylonite and
related ductile deformation beneath the Alpujarride nappe complex, Betic Cordilleras. S.
Spain”. Geol. Rundschau, 73, 773-785.

PiatT, J.P; Soto, J.1.; WHiTeHousg, M. J.; Hurrorp, A. J. v KELLey, S. P. (1998).-"Thermal evolution,
rate of exhumation, and tectonic significance of metamorphic rocks from the floor of the
Alboran extensional basin, western Mediterranean”. Tectonics, V. 17, NO. 5, 671-689.

Patt, J.P. (1998).-“Comment on ‘Alternating contraccional and extensional events in the Al-
pujarride nappes of the Alboran Domain (Betics, Gibraltar arc)’” by Balanya et al.”.

Piava, E.; Or, F; Rose, L. (1995).-"Composicion isotopica de los yesos Messinienses de la
cuenca de Fortuna (Murcia): implicaciones sedimentoldgicas”. Geogaceta, 18, pp. 63-
66.

214



Pougio.-"Seleccion de Historias”. Edicion de Cristobal Rodriguez Alonso (1986). Ediciones AKAL,
355pp.

Puca, E., Diaz pE Feperico, A., FonteoTE, J.M. (1974).-"Sobre la individualizacién y sistematiza-
cion de las unidades profundas de la Zona Bética”. Est. Geol. XXX: 543-548.

Puca, E. v Diaz pe Feperico, A. (1976 b).-"Metamorfismo polifasico y deformaciones alpinas
en el complejo de Sierra Nevada (Cordillera Bética)”. Implicaciones geodinamicas. Reun.
Geod. Cord. Bet. y Mar de Alboran. Granada, pp 79-111.

Puca, E. v Diaz pe Feperico, A (1988).-"Ofitas versus eclogitas de las Cordilleras Béticas: mani-
festaciones de un magmatismo continental y oceénico respectivamente”. Rev. Soc. Geol.
Espana, 1, 115-129.

Puca, E. v Torres RolbAn, R.L. (1989).-" Geochemistry and age relationships of metamorphosed
mafic sills from Sierra de Enmedio and Sierra de Carrascoy (Eastern Betic Zone, southeast-
ern Spain)”. Estudios Geoldgicos, 45, 325-336.

Remeck, H.E. v SingH, 18.B. (1980).-"Depositional sedimentary environments”. Springer-Verlag,
New York. 549 pags.

Rettorl, R. (1995).-"Le associazioni a foraminiferi nel Carnico”. Annali Universita di Ferrara.
5, 101-110.

Rev, J.; Diaz peL Rio, V.; Acosta, J.; Herranz, P; San Git, C.; Sanz, J.L.; Young, R. (1983).-"Resultados
preliminares de la campana de Geologia marina Gatino-81, realizada en la plataforma conti-
nental de las provincias de Valencia, Alicante y Murcia”. Inf. Tec. .E.O, n°7, 17 pp.

Rev, J.; MarTiNez-GALLEGO, S.; VERrA, J.A. (1990).-"La Formacién Marin: redeposito de material
jurasico durante el Mioceno (Zona subbética)”. Geogaceta, 8, pp. 94-97.

Rev, J. (1993).-" Andlisis de la cuenca subbética durante el Jurasico y el Cretacico en la trans-
versal Caravaca-Vélez Rubio”. Tesis Doctoral. Univ. de Granada.

Rey Pastor, A. (1951).-"Estudio sismotecténico de la region Sureste de Espana”. Inst. Geog.
Cast. 52 pags. Madrid.

Reves, J.L.; Crespo, V.; Feixas, J.C.; Zapata, M.J. (1984).-"La sedimentacién evaporitica en las
cuencas nedgenas del SE peninsular”. / Congr. Esp. de Geol., T. Il, pp. 803-815.

215



Rios, J.M.; AwveLa, A. (1954).-"Estudio geoldgico de la Sierra de Ricote, en la region de Mula
(Provincia de Murcia)”. Bol .Inst. Geol. Min. Espafa, 66. 98 pags.

Rivas, P. (1972).-"Estudio paleontoldgico-estratigrafico del Lias (Sector Central de las Cordille-
ras Béticas)”.Tesis Doctoral. Univ. de Granada. (publicado un resumen 77 pp., Scr. Publ.
Granada n°®29, 1973).

RosLes, V.M. (2007).-"Caracterizacion hidrogeoldgica de la Sierra de Cartagena-La Unién (SE
de la peninsula Ibérica). Impacto de la mineria abandonada sobre el medio hidrico”. Tesis
Doctoral. UPCT.

Rockwett, T.K.; Ketter, E.A. v Jornson, D.L. (1984).-“Tectonic geomorphology of alluvial fans and
mountain fronts near Ventura, California”. In: Tectonic Geomorphology (M. Morisawa Ed.).
Pub. in Geomorphology. State Unv. New York at Bighamtom. 183-207.

RopriGuez Babioa, E. (1973).-"Estudio prtrogenético del vulcanismo terciario de Cartagena y
Mazarrén (SE de Espafa)”. Tesis Doctoral. UniV. Complutense de Madrid, 177 pags.

RopriGuez EsTreLia, T. (1986).-"La Neotectonica en la region de Murcia y su incidencia en la
ordenacioén del territorio”. | Jornadas de Estudio del Fendmeno sismico y su incidencia en
la Ordenacion del Territorio, Murcia.

RopriGuUEz EsTreLLA, T.; Litto, M.J. (1986).-"Los movimientos horizontales y verticales recientes y
su incidencia en la geomorfologia del litoral comprendida entre las Sierras de las Moreras
(Murcia) y la de Almagrera (Almeria)”. En: Jorn. de est. Del fenom. Sismico y su inc. En la
Ord. ETR. Edit. F. LOPEZ-BERMUDEZ, J. B. THORMIES, pp. 339-363.

RopriGUEz EsTrELLA, T.; MaNcHERO, M.A.; GUILLEN MONDEIAR, F.; Lorez AGuavo, F.; ARaNA, R.; FERNANDEZ
Taria, M.T. v SErraNO, F. (1992).-"Tectoénica y sedimentacién neogéna de la cuenca de Lorca
(Murcia)”. lll Cong. Geol Espana T, 1 pp. 201-206.

RopriGuEz EsTreLLA, T. Y MaNcHERO, R. (1993).-“La Neotectdnica de Lorca y sus alrededores en rela-
cion con la actividad actual de la Falla de Alhama de Murcia. Andlisis de las grietas del Tunal
de Lorca y de los barrios altos de esta ciudad”. Problematica Geoambiental y Desarrollo, 1.
709-715.

RobriGuez DE LA Torre, F. (1984).-"Los terremotos alicantinos de 1829". Inst. Est. Alicantinos. Di-
putacion de Alicante. 322 pags. Alicante.

Robricuez FernANDEZ, J. (1982).-"El Mioceno del Sector Central de las Cordilleras Béticas”. Tesis
Doctoral. Univ. de Granada.

216



RoLpAN, F.; Garcia-Cortes, A. (1988).-"Implicaciones de materiales tridsicos en la Depresion del
Guadalquivir, Cordilleras Béticas (prov. de Cordoba y Jaén)”. Il Congreso Geoldgico de
Espafia, Vol. 1, pp. 189-192.

Romero Diaz, A. v Lopez Bermupez, F. (1985).-"Procesos de erosion hidrica en la cuenca Nedgeno-
Cuaternaria de Mula”. Actas IX Colg. Geograf. Esp. 83-89.

RonpeeL, H.E. (1965).-" Geological investigations in the Western Sierra Cabrera and adjoining
areas, South-Eastern Spain”. Tesis Univ. Rotterdam, 161 p.

Rouchy, J.M. (1981).-"La genése des evaporites messiniennes de Méditerranée”. These Sci.
Paris, 295 pags.

Rouchy, J.M. (1982).-"La genése des evaporites messiniennes de Méditerranée”. Mus. Nat.
Hist. Nat. Mem. 50, pp. 1-267.

RoucHy, J.M.; TaserneRr, C.; BLanc-VaLLeron, M.M.; Sprovier, R.; RuseLL, M.; Pierre, C.; DI ESTEFANO,
E.; Puevo, J.J.; Caruso, A.; DiNAREs-TURELL, J.; Gomis-CoLL, E.; Worr, G.A.; CespucLio, G.; Dirch-
FIELD, P.; Pestrea, S.; Comsourieu-Nesourt, N.; Ruiz Ortiz, PA. (1979).-"El Jurasico de las Unida-
des Intermedias, en 'El Jurasico en las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas'”. II. Col.
Estr. Paleog. Jurasico de Espana. Granada, pp 209-217.

Ruiz Ormiz, PA. (1980).-" Andlisis de facies del Mesozoico de las Unidades Intermedias (entre
Castril-prov. Granada y Jaén)”.Tesis Doctoral. Univ. de Granada.

SanTisteean, C.; GrimaLT, J.O. (1998).-"Sedimentary and diagenetic markers of the restriction in
a marine basin: the Lorca Basin (SE Spain) during the Messinian”. Sedimentary Geology,
121 pp.23-55.

SaGrepo, J. (1972).-"Enclaves peridotiticos encontrados en los afloramientos basalticos al no-
roeste de Cartagena (provincia de Murcia)”. Estudios geol., 28, pp. 119-135.

SAGREDO, J. (1973).-“Estudio de las inclusiones de rocas ultramaficas con anfibol que apare-
cen en los basaltos al noroeste de Cartagena (provincia de Murcia)”. Estudios Geol. 29,
pp.53-62.

SAN MiGuEL DE LA CAMARA, M.; DE Pepro, F. (1945).-" Afloramientos de fortunitas en puebla de
Mula (Murcia)”. Not. y Com. .G.M.E., n° 33, pp. 9-24.

217



SaN MiGueL DE ta CAmARA, M.; AwmeLa, A.; Fuster, J.M. (1951).-"Sobre un volcan de veritas re-
cientemente descubierto en el Mioceno de Barqueros (Murcia)”. Estudios Geol., 7, pp.
411-429.

SANCHEZ VizcaiNo, V.L.; GoMEz PugNaIRe, M. T. ¥ FERNANDEZ SoLer, J.M. (1991).-"Petrological features
of some alpujarride, mafic igneous bodies from the Siera de Almagro (Betic Cordilleras,
Spain)”. Rev. Soc. Geol. Espafia, 4, 3-4, 321-335.

SANTANACH, P. (2001).-"Fallas activas en Espafa: Tasas de Movimiento y Recurrencia sismica”.
En: Riesgo Sismico, Prevencion y Seguro (R. Capote y J.J. Martinez-Diaz, Eds.). Consorcio
de Compensacion de Seguros, Madrid. 119-138.

Sanmistesan, C. (1981).-"Petrologia y sedimentologia de los materiales del Mioceno Superior
de la cuenca de Fortuna (Murcia) a la luz de la Teoria de la crisis de salinidad”. Tesis Doct.
Univ. Barcelona, 725 Pags.

SanTisteBaN, C.; Taerner, C. (1983).-"Shallow marine and continental conglomerates derived
from coral reef complexes after desiccation of a deep marine basin: the Tortonian-Messin-
ian deposits of the Fortuna basin, SE Spain”. Journée Geol. Soc. London, 140: pp. 401-
4711,

Sanz e Galbeano, C. (1973).-"Geologia de la transversal de Jaén-Frailes (provincia de Jaén)”.
Tesis Doctoral. Univ. de Granada.

Sanz be GAlbeano, C. (1983).-"Los accidentes y fracturas principales de las Cordilleras Béticas”.
Estudios geol. 39, pp. 157-167.

Sanz DE GALbEaNO, C. v Lopez Casapo, C. (1988).-"Fuentes sismicas en el ambito bético-rifeno”.
Rev. de Geofisica, 44, 175-198.

Sanz DE GALDEANO, C. (1989).-"Estructura de las Sierras Tejeda y Cémpeta (Conjunto Alpujarri-
de, Cordilleras Béticas)”. Rev. Soc. Geol. Espafa, 2: 77-84.

Sanz be Galbeano, C. (1990).-"“Estructura y estratigrafia de la Sierra de los Guéjares y sectores
préximos (Conjunto Alpujarride, Cordilleras Béticas)”. Estudios Geol., 46: 123-134.

Sanz be Gatbeano, C. (1990).-"Geologic evolution of the Betic Bordilleras in the Western Medi-
terranean, Miocene to the present”. Tectonophysics, 172, 107-119.

218



Sanz DE Gawpeano, C.; RobriGuez FErRnANDEZ, J.; Lorez Garripo, A.C. (1990).-"Les Cordilleres Bé-
tigues dans le cadre géodynamique néoalpin de la Mediterranée Occidentale”. Riv. /t.
Paleont. Strat., 96, 2-3, pp. 191-292.

SANz bE GALDEANO, C.; VERA, J. A. (1992).-" Stratigraphic record and paleogeographical context
of the Neogene basins in the Betic Cordillera, Spain”. Basin Research, 4, 21-36.

Sanz DE Gawbeano, C.; Lopez Casapo, C.; Detgapo, J.; aND Peinapo, MLA. (1995).-“Shallow seis-
micity and active faults in the Betic Cordillera: a preliminary approach to seismic sources
associated with specific faults”. Tectonophysics, 248, 293-302.

Sanz e Gapbeano, C. v ANpreo, B. (1995a).-"Structure of Sierra Blanca (Alpujarride Complex,
West of the Betic Cordillera)”. Estudios Geoldgicos, 51, 43-55.

Sanz be GaLpeano, C.; DetGapo, F.; Lorez GaRRIDO, A.C. v MARTIN ALGARRA, A. (1995b).-" Apparte-
nance alpujarride proposée de I'unité de La Mora au NE de Grenada (Cordillere Bétique,
Espagne)”. C.R.Acad. Sci. Paris, 231, série I, 893-900.

Sanz pE Gatpbeano, C.; Detgapo, F. v Lorez Garripo, A.C. (1995¢).-"Estructura del Alpujarride y
del Malaguide al NO de Sierra Nevada (Cordillera Bética)”. Rev.Soc.Geol. Espaha, 8, pp.
239-250.

Sanz b Galpbeano, C. (1997).-"La Zona Interna Bético-Riferia (Antecedentes, unidades tectoni-
cas, correlaciones y bosquejo de reconstruccion paleogeogréfica)”. Monogréfica Tierras
del Sur, Univ. De Granada, 316 pags

Sanz pe GalbeaNo, C.; Lorez GarriDo, A.C.; GARciA TorTosA, FJ.; Detgapo, F (1997).-“Nuevas
observaciones en el Alpujarride del sector centro-occidental de la Sierra de Carrascoy
(Murcia)”. Consecuencias paleogeograficas. Estudios Geol., 53, pp. 345-357.

Sanz be Gatpeano, C.; Lorez Garripo, A.C.; AnDReo, B. (1999).-"The stratigraphic and tectonic
relatinhips of the Alpujarride and Malaguide complexes in the western Betic Cordillera
(Casares, prov. of Malaga South Spain)”. C. R. Acad. Sci. Paris, 328: 113-119.

Sanz DE GALDEANO, C. v Lorez GarriDo, A.C. (1999).-“Estratigrafia y Estructura de las unidades
alpujarrides en el borde occidental de Sierra Nevada (Granada, Espafna)”. Rev.Soc.Geol.
Espafia, 12(2), 187-198.

Sanz DE GaLbeano, C. v Lorez Garripo, A.C. (2000).-"El levantamiento Tortoniense-Cuaternario
de Sierra Nevada (Granada, Espafa): Fendmenos de tectdnica gravitatoria en su borde
occidental”. Geogaceta, 28, 129-132.

219



Sanz be GALDEANO, C.; MARTIN MARTIN, M. ¥ EsTevez, A. (2001).-"Unidades tectdnicas y estructura
del sector meridional de Sierra Espufa (Cordillera Bética, Murcia)”. Estudios Geol., 56:
269-278.

Sanz DE Gawpeano, C.; ANDREO, B.; Garcia TorTosa, F.J. v Lorez Garripo, A.C. (2001).-“The Triassic
paleogeographic transition between the Alpujarride and Malaguide complexes. Betic-Rif
Internal Zone (S Spain, N Morocco)”. Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology,
167 pp 157-173.

Sanz be Galpeano, C. v Garcia Tortosa, FJ. (2002).-"Appartenance Alpujarride du prétendu
“Complexe Almagride” (Zones internes bétiques, prov. d'Almeria, Espagne)”. C.R. Acd.
Sc. Paris.

ScHutte, L. (2002).-"Climatic and human influence on river systems and glacier fluctuations
in southeast Spain since the Last Glacial Maximum”. Quaternary International, 93-94,
85-100.

ScHwarTz, D.P. v CoprersmitH, K.T. (1986).- " Seismic hazards, new trends in analysis using geologic
data”. In: Active tectonics (R.E. Wallace, Ed.). Studies in Geophysics., 215-229. Nat. Acad,
Press. Wasinhgton.

SerrA KIEL, J.; MaARTIN MARTIN, M.; EL Mamoune, B.; MARTIN ALGARRA, A.; MARTIN PErez, J.A.; To-
QUELLA, J.; FErRnANDEZ CaRADELL, C.; Serrano, F. (1998).-"Biostratigrafia y litoestratigrafia del
Paledgeno del area de Sierra Espufia (Cordillera Bética oriental, SE de Espafa)”. Act. Geol.
Hispanica, v. 31, n°1-3, pp. 161-189.

Swva, PG.; Harvey, A.M.; Zazo, C. v Gov, J.L. (1992a).-"Geomorphology, Depositional style and
morphometric relationships of Quaternary alluvial fans in the Guadalentin Depression (Mur-
cia, SE Spain)”. ZF. Geomrph., 36-3. 661-673.

Swva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C. (1992b).-"Caracteristicas estructurales y geométricas de la falla
de desgarre de Lorca-Alhama”. Geogaceta, 12, pp. 7-10.

Swva, P.G.; Gov, J.L.; Zazo, C. (1992¢).-"Discordancias progresivas y desarrollo geomorfolégico
de abanicos aluviales en la Depresion del Guadalentin (Murcia, SE Espafia)”. Geogaceta,
11, pp. 67-70.

Siva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Baroali, T.; Somoza, L. v Dasrio, C.J. (1992d).-"Evaluacién geomor-
folégica de la actividad tecténica cuaternaria a lo largo de frentes montafosos de falla en el
SE de Espafia”. Actas Ill Cong. Geol. Esp., T, 2. 96-100.

220



Swva, P.G.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Zazo, C.; Baroal, T. (1993).-"Landscape response to strike-slip
faulting linked to collisional settings: Quaternary tectonics and basin formation in the
Eastern Betics, southern Spain”. Tectonophysics 224. pp.289-303.

Siva, P.G. (1994).-"Evolucion geodinamica de la Depresion del Guadalentin (Murcia) desde
el Mioceno Superior hasta la actualidad: Neotecténica y Geomorfologia”. Tesis Doctoral
U.CM., 642 pags.

Siva, P.G. (1996).-" Geometria fractal de la Zona de Falla de Lorca-Alhama (Murcia, SE Espafia)”.
Geogaceta, 20(6). 141-144.

Siva, P.G.; MaTHEr, A.E.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Harvey, A.M. (1996).-"“Controles en el desarrollo
y evolucion del drenaje en zonas tecténicamente activas: el caso del Rio Mula (Regién de
Murcia, SE de Espafna)”. Rev. Soc. Geol. Espana, 9 (3-4), pp. 269-283.

Swva, PG.; Gov, J.L.; Zazo, C.; Baroali, T. (1996).-"Evolucion reciente del drenaje en la Depre-
sién del Guadalentin (Murcia, Se Espafia)”. Geogaceta, 20 (5), pp. 1100-1103.

Swva, P.G.; Goy, J.L.; Zazo, C.; Lario, J. anD Baroali, T. (1997).-"Paleoseismic indications along
“aseismic” fault segments in the Guadalentin Depression (SE Spain)”. J. Geodynamics,
24, 105-115.

Siva, PG.; Baroas, T.; Cawver Avita, M.; Gov, J.L.; Zazo, C. v Boria, F (2003a).-”Landscape
changes due to earthquakes and tectonic uplift in the Iberian Peninsula littoral during
the last 20,000 years”. In: Human records of recent geological evolution in the Mediter-
ranean, CIESM Workshops Monographs, 24, 93-102. Santorini, Greece.

Siva, P.G.; Gov, J.L.; Zazo, C. anp Baroasi, T. (2003b).-“Fault generated mountain fronts in
southeast Spain: geomorphologic assessment of tectonic and seismic activity”. Geomor-
phology, 203-226.

Simancas, J.F. v Campos, J. (1988).-“La estructuracién de componente Norte de los Mantos
Alpujarrides en el sector central de la Cordillera Bética”. I/l Congresos Geoldgico Espafia
(Simposios). Sociedad Geoldgica de Espaha, 27-33.

Simancas, J.F. v Campos, J. (1993).-Compresion NNO-SSE tardi a postmetamorfica, y extension
subordinada, en el Complejo Alpujarride (Dominio de Alboran, Orégeno Bético)”. Rev.
Soc. Geol. Espana, 6, 1,2, 23-25.

Simon, O.J. (1963).-" Geological investigations in the Sierra de Almagro, south-eastern Spain”.
Thesis. Amsterdam, 164 pags.

221



SimoN, O.J. (1964).-"The Almagro Unit: a new structural element in the Betic Zone?". Geol.
Mijnbouw, 43, pp. 331-334.

SimoN, O.J. (1966a).-"Note préliminaire sur I'age des roches de I'unité Cucharon dans la Sierra
de Carrascoy (Province de Murcie, Espagne)”. Geol. Mijnbouw, 45, pp. 112-113.

Simon, O.J. (1966b).-"The age of the conodont-bearing carbonate roks from the Sierras de
Carrascoy, de Almagro and Alhamilla and the Zarcilla de Ramos region (SE, Spain)”. Proc.
Kon. Ned. Akad. V. Wetensch., B-69, pp. 9-19.

Simon, O.J. (1966¢).-"La Unidad Almagro: ¢;Un nuevo elemento estructural en la Zona Béti-
ca?”. Not. Com. Inst. Geol. Min. Espafa, 83, 49-54.

Simon, O.J. (1967).-"Note préliminar sur la gélogie des Sierras de Carrascoy, de Orihuela et de
Callosa de Segura (provinces de Murcia et d’Alicante, Espagne)”. C. R. Somm. Soc. Géol.
France, f. 2, pp. 42-44.

SimoN, O.J.; WesTerHOF, A.; Ronpeet, H. (1976).-"A propos d'une nouvelle paléogéographie de
la zona bétique (Espagna méridionale); implications géodynamiques”. Bull. Soc. géol.
France, t. XVIll, n° 3, pp.601-605.

SimoN, O.J. v Kozur, H. (1977).-“New data on the (Permo.)Triassic of the Betic Zone (Southern
Spain)”. Cuadernos Geologia Ibérica, 4, 307-322.

SiMON, O.J. ¥ VisscHer, H. (1983).-"El Pérmico de las Cordilleras Béticas”. En: Carbonifero y
Pérmico de Esparia. X Congreso Internacional de Estratigrafia y Geologia del Carbonifero
(Ed. Martinez Diaz C.), Madrid, 453-499.

Simon, O.J. (1987).-"0On the Triassic of the Betic Cordilleras (Southern Spain)”. Cuadernos
Geol. Ibérica, 11, 385-402.

SoLEeR, R.; MarTiNEZ DEL Otmo, W.; Meaias, A.G.; ABERGER, J.A. (1983).-"Rasgos basicos del Nedge-
no del Mediterraneo espafiol”. Mediterranea Ser. Geol. N° 1 pp.71-82.

Somoza, L. (1989).-"El Cuaternario litoral entre Cabo de Palos y Guardamar del Segura (Mur-
cia-Alicante). Evolucion geodindmica en relacién con las variaciones del nivel del mar”.
Tesis Doct, Univ. Complutense Madrid. 352 pags.

222



Somoza, L.; Zazo, C.; Gov, J.L.; Morner, N.A. (1989).-"Estudio geomorfolégico de secuencias
de abanicos aluviales (Alicante-Murcia, Espafia)”. Cuaternario y Geomorfologia, 3 (1-4),
pp. 73-82.

Somoza, L. (1993).-"Estudio del Cuaternario litoral entre Cabo de Palos y Guardamar (Mur-
cia-Alicante). Las variaciones del nivel del mar en relacion con el contexto geodindmico”.
Instituto Espanol de Oceanografia, 12, 237 pags.

SopeNa, A.; VIrall, C.; ArcHE, A.; Ramos, A. Y Hernanbo, S. (1983).-"El Tridsico”. Libro Jubilar J.
M. Rios. Geologia de Espaha Tomo Il, 47-62.

Soto, J.I. anp PLatT, J.P. (1999).-"Petrological and Structural Evolution of High-Grade Metamor-
phic Rocks from the Floor of the Alboran Sea Basin, Western Mediterranean”. Journal of
Petrology, Volume 40, n°1, 21-60.

Soto, J.I.; Comas, M.C.; MarTiNez MaRTINEZ, J.M.; SANCHEZ GOMEz, M., BootH-Rea, G. (2002).-
“Morfologia y Estructura de los Mdrgenes de Mazarrrdon y Palomares (SE Espafia)”. 3°
Asamblea de la Asociacion Hispano-Lusa de Geodesia y Geofisica, Valencia.

TempLapo, D. v MESEGUER, J. (1953). “Mapa geoldgico de Espafia, E: 1:50.000, hoja 976. Ma-
zarron” ..G.M.E.

Tenpero, J.A.; MARTIN ALGARRA, A.; Puca, E. AND Diaz be Feperico, A. (1993).-"Lithostratigraphie
des métasédiments de I'association ophiolitique Nevado-Filabride (SE Espagne) et mise
en évidence d'objets ankéritiques évoquant des foraminiféres planctoniques du Crétacé:
conséquences paléogéographiques”. C.R. Acad. Sci. Paris, 316, 1115-1122.

TenT MancLus, J.E (1998).-"El terciario del sector comprendido entre Zarzadilla de Totana y
Bullas (Zonas externas béticas orientalesa, SE de Espafa). Estratigrafia y evolucién geodi-
namica”. Tesis de Licenciatura. Univ. Granada, 131 pags (ined)

Tent Manctus, J.E.; MarTiIN MARTIN, M. v EsTevez, A. (2000).-"El Complejo caotico El Francés: una
melange de colision del Subbético”. Geotemas 1 (2), pp. 267-271.

Tent Mancuus, J.E.; Estevez, A.; MarTIN MARTIN, M. (2000).-"Olistostromas originados por Gla-
ciares de sal al Sur de la Sierra del Cajar (cuenca neégena de Mula, Murcia)”. Geotemas
1(2), pp. 273-276.

Tent Manceus, J.E.; Martin MarTiN, M.; MarTin Pérez, J.A. v Serrano, F. (2001).-"Structural evolu-
tion of the early Miocene in the eastern Betic internal-external zone boundary (SE Spain)”.
Bull. Soc. Géol. France, t. 172, n°1, pp. 41-47.

223



Torres RowbaN, R.L. (1974).-"El metamorfismo progresivo y la evoluciéon de la serie de facies
en las metapelitas alpujarrides al SE de Sierra Almijara (Sector central de las Cordilleras
Béticas, S. de Espafa)”. Cuad. Geol., 5, 21-77.

Tusia, J.M. ¥ GiL IBARGUCHI, J.I. (1991).-"Eclogites of the Ojén nappe: a record of subduction in
the Alpujarride complex (Betic Cordilleras, southern Spain)”. J. Geol. Soc. London, 148,
801-804.

Tusia, J.M.; Cugvas, J.; Navarro ViLa, F; Awarez, F v Abava, F. (1992).-“Tectonic evolution of the
Alpujarride Complex (Betic Cordillera, southern Spain)”. Journal of Structural Geology,
14, 2, 193-203.

Tusia, J.M.; Navarro ViLa, F. v Cutvas, J. (1993).-“The Maldguide-Los Reales Nappe: an example
of crustal thinning related to the emplacement of the Ronda peridotites (Betic Cordi-
llera)”. Physics of the Earth and Planet. Interiors, 78, 343-354.

Tucker, M.E. Y WRiGHT, V.P. (1990).-"Carbonate Sedimentology”. Blackwell Sci. Pub., Oxford,
481 pp.

Van BemmeLEN, R.W. (1927).-"Bijdrage tot de geologie der Betische Ketens in de province Gra-
nada”. Thesis E.T.S, Delft, 176 p.

VeGas, R.; Barranco, L.M.; Vazquez, J.T. (1987).-"Tectonica de bloques en el SE de Espafia:
Aplicacion de la teledeteccion a un limite de placas de tipo intracontinental”. Geogaceta,
3., pp. 17-19.

VENTURELL, G.; Capepri, S.; Di Barmistini, G.; Crawrorp, A.; KoGarko, L.N.; CeLestinig, S. (1984).-“The
ultrapotassic rocks from southeastern Spain”. Lithos., 17, pp. 37-54.

VERrA, J. (1966).-"Estudio geoldgico de la Zona Subbética en la transversal de Loja y sectores
adyacentes”. Tesis

VERraA, J. (1981).-"Correlacion entre las Cordilleras Béticas y otras cordilleras Alpinas durante el
Mesozoico”. Real Acad.Cienc.Exact. Fis.Nat. Madrid. 2:129-160.

VEra, J. (1988).-"Evolucién de los sistemas de depdsito en el Margen Ibérico de la Cordillera
Bética”. Rev. Soc. Geol. de Espafia, 1, 3-4, pp. 373-392.

224



VipaL Asarca, M.R.; Montes, C.; SuArez, M.L. v Ramirez Diaz, L. (1987).-" Caracterizacion morfomé-
trica de la Cuenca del Rio Segura, estudio cuantitativo de las formas de las subcuencas”.
Papeles Geograf. Fisica, 12. 19-31.

ViLLasante, F.B. (1892).-"Criaderos metaliferos de Mazarrén”. Revista Minera, Madrid, XL, n°
1393, 145-146, n° 1395, 163-164, n° 1396, 169-171.

Vitasante, F.B. (1899).-"Informe sobre la Mina Paciencia, antes Coto Fortuna, del término de
Mazarrén”. Tipografia de las Provincias de Levante, Murcia.

VitLasante, F.B. (1912).-"Criaderos de Hierro de la Provincia de Murcia”. Memorias del Instituto
Geologico de Espafia.

Vitasante, F.B. (1913).-“La Unién y Cartagena. Criaderos de Hierro de Espafa. I: Criaderos de
Hierro de Murcia”. Mem. Inst. Geol. Min. Espafia, 26, 193-295.

Viraiu, C.; SopeNa, A.; Ramos, A. Y HernanDo, S. (1977).-"Problemas de la cronoestratigrafia del
Trias en Espana”. Cuadernos de Geologia Ibérica. Vol.4. pp. 57-88.

Vissers, R.L.M. (1981).-" A structural study of the Central Sierra de los Filabres (Betic Zone, SE
Spain), with emphasis on deformational processes and their relation to the Alpine Meta-
morphism”. Tesis Univ. Amsterdam. Gua Papers of Geology, 1, 15, 154 p.

Vita Finzi, C. (1976).-"Diachronism in Old World alluvial sequences”. Nature, 263 (N°.5574).
218-219.

Voersmans, EM.; SiMON, O.J. v Martin Garcia, L. (1980).-"Mapa Geolégico de Espafia, E:
1:50.000, hoja 996 (Huércal-Overa)”, 60 p.

Voer, HW. (1967).-" Geological investigations in the northern Sierra de los Filabres around
Macael and Cobdar, south-eastern Spain”. Unpubl. Phd thesis Univ. Amsterdam, 122 p.

Wasson, R.J. (1974).-"Intersection point deposition on alluvial fans: an Australian example”.
Geogrph. Annaler, 54A. 83-92.

WenermARs, R. (1987).-“The Palomares brittle-ductile shear zone of southern Spain”. J. Struct.
Geol.,, 9, 139-157.

225



WEeiermaARs, R. (1988).-"Neogene tectonics in the western Mediterranean may have caused
the Messinian salinity crisis and an associated glacial event”. Tectonophysics 148, pp.
211-219.

Wescott, W. A. v EtHripce, FK. (1980).-"Fan-Delta Sedimentoélogy and Tectonic Setting”. Yallahs
Fan Delta, Southeast Jamaica. A. A. P B. V.64, N° 3 P 374-399.

WesTerveld, J. (1929).-"De bouw der Alpujarras en het tektonische verband der oostelijke
betische ketens”. Tesis. Proesfschrift Delft, 120 p.

Witpl, W. (1983).-“La chaine tello-rifaine (Algérie, Maroc, Tunisie): structure, stratigraphie et
évolution du Trias au Miocene"”. Rev. Géol. Dyn. Geogr. Phys., 24, 3, 201-297.

WRiGHT, V.P. ¥ ALonso Zarza, A.M. (1990).-"Pedostratigraphic models for alluvial fan deposits: a
tool for interpreting ancient sequences”. Jour. Geol. Soc. London, 147. 8-10.

WRriGHT, V.P. (1991).-"Calcretes, an introduction”. In: Calcretes (V.P Wright & M.E. Tucker Eds.).
IASS Reprint Series, 2. 1-22. Blackwel Sci. Publ.

WroskL, F. v MicHalzik, D. (1999).-"Facies successions in the pre-evaporitic Late Miocene of the
Lorca Basin, SE Spain”. Sedimentary Geology 127, pp. 171-191.

ZampareLLl, V. (1990).-"Sulla presenza di alcuni foraminiferi (Involutinacea BUTSCHILI 1880) nel
Trias dell'lrpinia”. Rend. Soc. Geol. It., 13, 115-116, 1 f.

Zamparelll, V.; Cirius, S.; lanNace, A. v Japout, F (1999).-"Paleotectonic and paleogeographic
controls on microbial-serpurids communities in the Norian-Rhaetian carbonates of Italy: a
sintesis”. Palepopelagos. Special publications n° 3.

ZanNINETTI, L. (1976).-"Les foraminiféres du Trias”. Riv. It. Paleont. Strat. 82/1, 1-258. Milano.

ZANINETTI, L. (1984).-"Les Involutinidae (Foraminiferes), proposition pour une subdivision”. Rev.
Paléob., 3, 205-207.

ZANINETTI, L.; BRONNIMANN, P. v Baup, A. (1972).-“Microfacies particuliers et foraminiféres nou-
veaux de I’Anisien superier de la coupe du Rothorn (Préalpes médianes rigides, Diemtigtal,
Suisse)”. Mitteilungen Gesellschaft der Geologie und Bergbaustudenten, 21, 465-498.

226



ZANINETTI, L.; Ciarapica, G.; MarTiN, R.; SAwviN-BonnarD, G. v RetTorl, R. (1987).-“Turriglomina
scandonei, n. sp., dans les calcaires recifaux du Trias moyen (Ladinian) en Apennin meri-
dional”. Rev. De Paléobiologie, 6,2, 177-182.

ZANINETTI, L.; ReTToRl, R. Y MarTING, R. (1994).-" Aulotortus? eotriasicus, n.sp., un nuevo forami-
nifero del Trias medio (Anisico) delle Dinaridi ed Ellenidi”. Boll. Soc. Paleont. It., 33(1),
43-49.

Znaz0, C.; Gov, J.L.; Somoza, L.; Baroal, T.; Dasrio, C.J. (1987).-"Recent Quaternary marine levels
in Peninsular Spain. State of knowledge and discussion”. Trabajos sobre Neog-Cuater-
nario C. S: I. C, 10, pp. 7-31.

Zaz0, C.; Gov, J.L. (1989).-"“Sea level changes in the Iberian Peninsula during the last 200.000
years”. In: d. Scoot., P Pirazzoli., G. Honing, (ed). Late Quaternary correlations and ap-
plications. Kluwer Acaddemic Publis., 256, pp. 257-262.

Zaz0, C.; Gov, J.L.; Dagrio, C.J.; BArDAl, T.; Somoza, L. ¥ Siva, P.G. (1993).-"The last interglacial in
the Mediterranean as a model for the present interglaciar”. Global and Palnetary Change,
7.109-117.

ZEYLMANN VAN EmmicHoven, C.PA. (1925).-" Geologische onderzoekingen in de Sierra de los Fila-
bres (Provincie Almeria, Spanje)”. Tesis Delft, 160.

ZiEGLER, PA. (1988).-"Posthercynian plate reorganization the Thetys and Arctic-North Atlantic
domains”. In: Triasic-Jurassic Rifting. Continental Break-up and the Origin of the Atlantic
Ocean and Passive Margins (W. Manspeizer, edit), part B, 711-755.

227








