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IMMENSA PALUS: ESTUDIO GEOFiSICO Y ARQUEOLOGICO DE LA
LAGUNA DEL MAR MENOR Y SU LITORAL MEDITERRANEO

ERWIN HEINE, CARLOTTA LUCARINI, BENJAMIN CUTILLAS-VICTORIA Y SEBASTIAN F. RAMALLO ASENSIO

Resumen:

Esta contribucion presenta los primeros resultados de una serie de proyectos de investigacion centrados en el andlisis
geoarqueoldgico del Mar Menor. Esta laguna litoral, destacada ya en las fuentes antiguas por su relevancia y considerada la
mayor laguna costera de agua salada de la Peninsula Ibérica, constituye un ecosistema de extraordinario valor ecoldgico y un
espacio de ocupacion humana continuada desde la Prehistoria.

El disefio de una metodologia interdisciplinar ha permitido desarrollar diversas campafias de prospeccion geofisica
orientadas a la exploracion de paleopaisajes sumergidos bajo el fondo lagunar. Para ello, se ha recurrido a distintos métodos de
acustica sismica con el objetivo de estudiar los procesos de evolucion de la laguna, entre los que destaca el uso de perfiladores
paramétricos de sub-fondo. Estos detectores permiten obtener datos sismicos de reflexion 2D de alta resolucion a partir de los que
cartografiar la morfologia del paleopaisaje del fondo lagunar y de la costa mediterranea adyacente. Los resultados obtenidos son
de gran interés para comprender mejor las dinamicas de formacion de la propia laguna, asi como sentar las bases para reconstruir
la evolucion paisajistica del Mar Menor a lo largo de su intrahistoria y de las comunidades humanas que habitaron su entorno.

Palabras clave:

Laguna litoral, Geoarqueologia, Prospeccion Geofisica, Perfilador Paramétrico de Fondo, Reconstruccion Paleogeografica,
Paisajes Costeros.

1. Introduccion en caracteristicas morfologicas distintas, detectando ademas
irregularidades determinadas que en casos concretos pueden
corresponderse con yacimientos subacuaticos y pecios
hundidos. Estos equipos utilizan diferentes tecnologias para
la generacion del sonido necesaria mediante la que reconstruir
los perfiles de fondo, como la transmision acustica lineal de
pulsos de onda continua (CW) en ecosondeadores y pingers,

Los sistemas actsticos sismicos de reflexion 2D,
también denominados perfiladores sub-fondo, cuentan con
una amplia trayectoria de uso para la deteccion de objetos
y estructuras arqueoldgicas incrustados en los sedimentos
de lagos, rios y mar abierto (MissiaEn, 2010; HEmwe 2017,
WILKEN et al., 2022). Esta tecnologia tiene su origen en
la deteccion de capas del subsuelo marino, permitiendo pulsos transitorios en sistemas boomer y chispas, o pulsos
reconstruir paleoambientes y cuencas sedimentarias. modulados en frecuencia (FM) en sistemas Chirp.

Sin embargo, el grado de detalle y precisiéon de estos
equipos los han convertido en una herramienta esencial
para la investigacion arqueoldgica ligada a cuestiones
paleogeograficas y de deteccion de yacimientos sumergidos.

Centrandonos en los sistemas paramétricos (es decir,
no lineales) de pulsos sonoros (CW, FM), su potencial
para las investigaciones de yacimientos arqueologicos
sumergidos es indiscutible y se basa en la alta movilidad

Para este ultimo escenario, los sistemas acusticos que ofrecen estos equipos, la mejora de la resolucion de
detectan anomalias de sefial dentro de los registros de datos sus imagenes y la capacidad de trabajar en aguas muy
transversales a partir de las variaciones de amplitud y fase o poco profundas (WuUNDERLICH ef al., 2005; MISSIAEN et
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al., 2008; HEINE et al., 2014; Lowac et al., 2026). Entre
estos, destacan los perfiladores paramétricos sub-fondo
(SBP), que se han consolidado como una herramienta
fundamental para permitir la caracterizacion de la estructura
geoldgica y sedimentologica del fondo marino, asi como
la localizacion de elementos antropicos atrapados en
estos sedimentos (L1 et al., 2023; Rizzo et al., 2024). La
capacidad de los SBP para penetrar en sedimentos y generar
perfiles acusticos detallados permite no solo la deteccion
de anomalias asociadas a estructuras antropogénicas, sino

también la reconstruccion de paleopaisajes sumergidos que
contextualizan los asentamientos humanos a lo largo del
tiempo (Gusick et al., 2022; WiNTON 2023; CEREZO ef al.,
2026).

Este enfoque paleogeografico es esencial para
comprender la evolucion de las lineas costeras y localizar
yacimientos arqueoldgicos, especialmente en el caso de
ocupaciones prehistoricas que, debido a los cambios en el
nivel del mar, ahora se encuentran bajo el agua (GHILARDI,

Figura 1. Localizacion de la laguna del Mar Menor. a) Localizacion y MDT del Mar Menor (elaboracion propia); b) Vista aérea de la Manga y del Puerto de El Estacio
desde norte; ¢) Vista aérea del Mar Menor, con las salinas de Marchamalo, desde el sureste (Google imagenes — 25/08/2024).
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Pateau, 2023). La transgresion maxima holocena, en
particular, ha provocado la desaparicion de grandes areas
costeras habitadas durante el Pleistoceno y el Holoceno,
convirtiendo el registro sedimentario submarino en un
archivo fundamental para la investigacion de la Prehistoria
(NieTo PriETO, 2019). La reciente evolucion tecnologica
de los sistemas chirp y paramétricos, que incorporan
multiples sensores y posicionamiento preciso, ha permitido
caracterizar incluso no solo la geometria de los materiales
enterrados, sino también su estado de conservacion dentro
de la columna sedimentaria (Cerezo et al., 2026).

La presente contribucion aborda precisamente la
aplicacion de estas nuevas metodologias en el Mar Menor
(Region de Murcia, Espaiia), la laguna de agua salada
mas grande de toda Europa con 135 km? —o 170 km? si se
incluyen zonas protegidas y humedales—, y que actualmente
se encuentra ante grandes desafios a nivel medioambiental
que hacen peligrar sus ecosistemas y su propia existencia. En
el marco de diversos proyectos de investigacion que se han
ocupado del sector central del Sureste de la Peninsula Ibérica,
durante el aflo 2019 se dieron las condiciones para planificar
y realizar un estudio geoarqueoldgico del Mar Menor y la
costa mediterranea adyacente gracias a la colaboracion de
diversas universidades y centros de investigacion europeos.
Los resultados de esta investigacion se encuentran todavia
en fase de discusion dada la complejidad de la informacion
geologica y paleogeografica adquiridas, y la necesidad
de establecer ademds de una correlacion con los datos
arqueologicos obtenidos de las comunidades que habitaron
en el entorno del Mar Menor desde la Prehistoria.

2. La laguna del Mar Menor: definicion y formacion
geologica

Conocida antiguamente como “Albufera de Cabo de
Palos” (LoPEz BERMUDEZ et al., 1986: 62; Rossello, 1993:
14), la cuenca del Mar Menor se sitia en la parte oriental
de las Cordilleras Béticas, en el Sureste de la Region de
Murcia. Al norte, limita con el anticlinal de Torrevieja,
ocupado por dos lagunas residuales —las actuales salinas de
La Mata y de Torrevieja—, mientras que, al sur, se encuentra
delimitada por la cadena montafiosa de la Sierra Minera de
Cartagena-La Union (Hernandez, 1996) (Fig.1). Respecto al
propio Mar Menor, se trata de una laguna costera hipersalina
de 135 km? de superficie, separada del mar Mediterraneo
por una barrera litoral de 22 km de longitud y entre 100 y
900 metros de ancho, denominada La Manga. Constituye
la cuenca hidrogréfica litoral mas extensa del Mediterraneo
occidental y, a causa de las agresiones ambientales sufridas
a lo largo de su historia reciente, se trata de una de las
lagunas costeras mediterraneas mas y mejor estudiadas bajo
enfoques bioldgicos y ecologicos.

[208]

La que Avieno describe como inmensa palus (Ora
Maritima, 455) forma parte del Campo de Cartagena, una
llanura litoral homogénea con una pequefia inclinacion que
desemboca en la propia laguna, rodeada en sus contornos
por las elevaciones montafiosas de las sierras de Carrascoy,
Cresta del Gallo, Algarrobo, Muela y Minera (RomERO Diaz,
BELMONTE SERRATO, 2011). La intensa actividad neotectonica
del Cuaternario ha dado lugar a una fuerte incision fluvial,
desarrollando potentes abanicos aluviales y complejos
sistemas de terrazas marcados por una fuerte subsidencia
—calculada para el Pleistoceno en 0.08 mm/afio (BLAZQUEZ-
MoriLLA et al., 2024). A nivel geoldgico, esta dinamica ha
ocasionado el aporte mayoritario de diferentes materiales
sedimentarios, neégenos (conglomerados, margas, areniscas
y arcillas— y mantos aluviales cuaternarios —limos y arcillas
y gravas), aunque existen algunos afloramientos volcanicos
aislados que interrumpen esta geologia (SEISDEDOS et al.,
2013) (Fig.2).

El tramo litoral de la cuenca lagunar no presenta
una morfogénesis homogénea: entre los limites norte,
noroccidental, sur y suroeste hay una importante diferencia
litolégica y estructural (LiLLo Careio, 1981). La barrera de
La Manga se presenta como una restinga arenosa somera
sobrepuesta a un sustrato de litologia diversa que se prolonga
desde el Cabo de Palos hasta la costa proyectada al norte
de la laguna, concretamente hasta la playa conocida como
del Mojon. El sector que va desde San Pedro del Pinatar
al promontorio de El Estacio se caracteriza por su perfil
litoral ligeramente sinuoso con una base de génesis morfo-
deposicional. El tramo meridional, en cambio, caracteriza el
sector entre El Estacio y el cabo de Palos con un perfil litoral
ligeramente curvo, con una linea de costa regular, que solo
se ve alterada por los afloramientos volcanicos de Calnegre.

Los principales elementos geomorfologicos que
controlan la dinamica hidroldgica y ecoldgica del Mar Menor
son: (i) el cordodn litoral arenoso de La Manga, que delimita
y separa la laguna del mar abierto; (ii) las golas o canales
de comunicacion, que regulan el intercambio de agua entre
la laguna y el Mediterraneo; (iii) las islas y afloramientos
volcanicos, presentes tanto dentro de la laguna cuanto a lo
largo de la fachada maritima de La Manga, que constituyen
los principales sustratos rocosos naturales del area; (iv) las
ramblas y barrancos de drenaje, responsables del aporte
de agua, sedimentos y materiales procedentes de las
escorrentias agricolas y de las areas mineras circundantes;
y (v) los humedales periféricos, actualmente transformados
en gran medida en salinas, entre las que destacan las de
Marchamalo y San Pedro del Pinatar.

Actualmente, el cordon arenoso que constituye La Manga
esta atravesado por cinco canales de distinta naturaleza, mas
o menos funcionales, que permiten la comunicacion entre
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Figura 2. Mapa geoldgico del extremo suroriental de la Region de Murcia: Campo de Cartagena, Mar Menor y Sierra de Cartagena (elaboracion propia a partir de
los datos litologicos vectoriales del IGME).

ambos “mares”: de norte a sur, la Gola del Ventorrillo, la en torno a las golas de Ventorrillo, La Torre y El Charco
Gola de la Torre, el Canal del Charco, el Canal del Estacio (BALLESTER et al., 2003: 49).

y el Canal de Marchamalo. Estas golas de comunicacion
constituyen ambientes pseudomareales conocidos como
encafiizadas, denominacion ligada al tradicional sistema
de pesca alli desarrollado (PARACUELLOS ef al., 2007: 18).
Se trata de espacios dindmicos formados por canales,
bajos fangosos, isletas y vegetacion haldfila, sometidos
a continuas transformaciones por efecto de corrientes y
temporales. Las ingresiones marinas generan pequeilos
deltas interiores y provocan alternancias entre fases de
inundacion y desecacion, modificando constantemente la
extension y profundidad de estos sectores. A pesar de las
intervenciones humanas destinadas a mantener abiertos
los canales para favorecer la pesca, todavia se conservan La configuracion orografica de la cuenca, el clima
amplias areas de marisma pseudomareal, especialmente semiarido de la zona, la escasa cobertura vegetal y la

Hay cinco islas dentro de la laguna: Barén, Perdiguera,
Sujeto, Rondella (o Redonda) y Ciervo. Ademas, asociados
a la ribera interna de la laguna del Mar Menor, se abren
una serie de humedales de gran valor medioambiental: las
Salinas de San Pedro del Pinatar, el Humedal de Lo Poyo,
la Marina del Carmoli, la Playa de la Hita y las Salinas de
Marchamalo. Estos pertenecen a tres tipos diferentes de
ambientes himedos: marismas micromareales, humedales
con salinas costeras, y criptohumedales' (BaLgo et al., 2017,
BALLESTER et al., 2003; CoNEsA, JIMENEZ-CARCELES, 2007;
MaARTINEZ, ESTEVE, 2007; PEREZ-RUZAFA et al., 2005).

! Los criptohumedales, es decir, humedales ocultos o poco aparentes, se definen como aquellos humedales donde el agua, que procede de flujos subterraneos, nunca
o muy raramente llega a emerger (GONZALES-BERNALDEZ, 1981).
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impermeabilidad de amplios sectores margosos convierten la
torrencialidad enuno de los rasgos dominantes del Mar Menor
(LiLLo Carrio, 1981: 18). Las precipitaciones son reducidas,
con una media anual cercana a los 300 mm, mientras que la
evapotranspiracion potencial alcanza aproximadamente los
900 mm, generando un fuerte déficit hidrico (PErREZ Ruzara
et al., 2005). La laguna recibe asi la escorrentia procedente
de las ramblas de la Sierra de Cartagena-La Union y de la
llanura prelitoral del Campo de Cartagena. Estos cursos
de agua, generalmente secos, solo transportan caudales
significativos durante episodios de lluvias torrenciales. En
la mayor parte de los casos, el agua se evapora o infiltra
antes de alcanzar la laguna (LiLo Careio, 1981). La pérdida
de agua dulce se compensa mediante las entradas de agua
marina a través de las golas que conectan el Mar Menor con
el Mediterraneo (CoNEsA, JIMENEZ-CARCELES, 2007). Este
caracter endorreico y restringido explica la hipersalinidad
caracteristica de la laguna.

El litoral en el que se enmarca presenta mareas
semidiurnas de escasa amplitud, apenas perceptibles en el
interior de la laguna (MARTINEZ-ALVAREZ et al., 2011). La
circulacion interna del agua depende principalmente de

la accion de los vientos dominantes, especialmente los de
Levante, seguidos por los de poniente y suroeste (Lebeche).
Las dinamicas de corrientes se configuran de esta manera
diferenciadas entre los sectores central y meridional de la
cuenca (DE Pascauis et al., 2012: 126) (Fig.3). De hecho,
estos factores y su singularidad ambiental han dificultado
enormemente su clasificacion. Aunque el reducido aporte
de agua dulce impide incluirlo estrictamente dentro de
las transitional waters definidas por la normativa europea
(PerEZ-RUZAFA et al., 2011), sus caracteristicas permiten
considerarlo una restricted lagoon segun la clasificacion
propuesta por Kjerfve (1994).

El origen y la evolucion de la laguna del Mar Menor
han estado condicionados por diversos factores, entre
los que destacan los cambios en el nivel del mar durante
el Tortoniense, la actividad volcanica del Plioceno —
responsable de la formacion de pequeiias colinas e islas en la
cuenca—y los fendmenos compresivos del Cuaternario, que
contribuyeron al desplazamiento de la barrera arenosa que
encierra la laguna (PErREz Ruzara et al., 2005). Esta ultima
se ha ido formando por el impulso del oleaje producido por
los vientos dominantes del NE y el suministro arenoso de
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origen fluvial que se ha depositado sobre los lechos rocosos
del Plioceno y las formaciones volcanicas (CONESA, JIMENEZ-
CARCELES, 2007; LiLLo Carpio, 1981; RosseLLo, 1993). De
hecho, el conjunto de escollos e islas que se localiza en la
fachada mediterranea de La Manga, donde Isla Grosa debe
de haber tenido el rol mas relevante, sirvié de apoyo a la serie
de depositos arenosos longitudinales que empezaron a cerrar
la extensa bahia. El sistema de dunas que componen, a dia
de hoy, La Manga esté practicamente destruido. Si la mayor
parte de la aportacion sedimentaria a la restinga procede de
la desembocadura del rio Segura, también contribuyen a su
alimentacion, aunque en menor medida, la dinamica litoral
y los detritus arrastrados por las ramblas (HERNANDEZ, 1996).

Con las transgresiones y regresiones marinas cuaternarias
—ligadas al glacioeustatismo—, junto a los fendmenos
neotectonicos y la regresion de la linea de costa, la extensa
bahia abierta que conformaba el Campo de Cartagena
empieza a reducirse: las barreras arenosas formadas por los
sedimentos de origen fluvial, paralelas a la actual linea de
costa, van retrocediendo hacia tierra y consolidandose, hasta
el definitivo cierre de la laguna y alcanzar una conformacion
semejante a la actual (HERNANDEZ, 1996). Dicho proceso,
segun algunos autores (LiLLo Carpio, 1981), habria sido
completado hacia 12.000-7.5000 afios BP. Segin otros
(LEyva CaBeLLO, CaBRA GIL, 2010; Somoza, 1989), la
construccion del cordon litoral se produciria durante el
Holoceno, incluso en tiempos histéricos en su ultima fase.
Estudios morfo-tectonicos realizados a través de ecosondas
Multibeam y perfiladores sismicos con alta resolucion
han detectado las trazas de ocho paleo barreras litorales —
interpretadas como pertenecientes a la trasgresion marina
holocena— en la plataforma continental adyacente a La
Manga (AcosTa et al., 2013).

Algunos estudios (PErREz-Ruzara et al., 1987: 56)
afirman que, en época antigua, el nivel de las aguas lagunares
fuera mas alto que el actual y que la superficie de la cubeta
fuera mas extensa. Sin embargo, los restos arqueologicos de
asentamientos instalados en el mismo borde interior —como
el poblado ibérico de Los Nietos, la villa romana de Los
Alcazares, la factoria de salazones de Castillitos en Playa
Honda o los restos de piletas documentados en el Estacio—
indican que, por lo menos desde el I milenio a.C. el nivel
del mar no ha podido ser mas alto que el actual. Ademas, el
poblado neolitico de Las Amoladeras, en el borde exterior
de la restinga meridional e instalado sobre una duna fosil,
testifica su existencia por lo menos desde el Neolitico
(Garcia del Toro, 1987), asi como el yacimiento de Cala del
Pino atestigua la ocupacion de los promontorios volcanicos

2 Con el Boletin Oficial del Estado niim. 237.
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de la restinga litoral durante el Bronce Tardio (MARTIN Y
RoLDAN, 1995; LopPEZ-LoPEZ, 2025).

En la evolucion histérica del Mar Menor, los procesos
sedimentarios han desempeflado un papel fundamental en
su propia configuracion. La colmataciéon progresiva de la
cuenca redujo paulatinamente su superficie y profundidad,
favoreciendo ademas el aumento de la salinidad. Hasta los
siglos XVI y XVII, estos procesos estuvieron dominados
principalmente por dinamicas naturales (PEREZ-RuzAara
et al., 1987; PErEz-Ruzara et al., 2005). Posteriormente,
la deforestacion, la expansion agricola y ganadera, el
desarrollo de la mineria y la explotacion salinera aceleraron
notablemente la sedimentacion. Ademas, a lo largo de su
historia reciente una serie de actividades descontroladas lo
han convertido en uno de los ejemplos mas paradigmaticos
de extrema contaminacion ambiental, incluyendo el relleno
de areas marinas, la apertura y dragado de canales, los
vertidos mineros, urbanos y agricolas, el descontrolado
desarrollo urbano, la construccion de puertos deportivos o la
creacion de playas artificiales, entre otros.

Las condiciones derivadas de estas actividades, sobre
todo de las mineras en el pasado reciente y de las agricolas
a dia de hoy, lo convierten en uno de los ejemplos mas
paradigmaticos de extrema contaminaciéon ambiental,
ocasionando una degradacion del ecosistema muy grave.
Tanto ha sido asi, que a partir de septiembre 2022, gracias
a la recogida de mas de 600.000 firmas y la presentacion en
el Congreso de los Diputados de una Iniciativa Legislativa
Popular, el Mar Menor se ha convertido en el primer
ecosistema de Europa con personalidad juridica propia?,
marcando un hito importante en materia de proteccion,
conservacion y restauracion de los ecosistemas (CANALS
Garcia, 2023).

3. Objetivos de la prospeccion geofisica

La complejidad de abordar un estudio de estas
caracteristicas en una laguna de 135 km? requiri6 una fase
previa de conceptualizacion y preparacion, indispensable
para definir tanto los objetivos de la investigacion como
la propia estrategia de medicion. Mas alla de la cuestion
de los equipos seleccionados y su disponibilidad, que
expondremos a continuacion, el reto era obtener una serie de
perfiles y areas significativas para el conjunto de la laguna
ante la imposibilidad de realizar un barrido completo del
Mar Menor por cuestiones de magnitud espacial del area
de estudio y coste de tiempo necesario para ello. A ello se
unia, ademas, que algunas de las preguntas de investigacion
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Figura 4. Fotografias de detalle durante la prospeccion geofisica del Mar Menor, incluyendo la instalacion del perfilador sub-fondo, IMU y GNSS (dcha.) y area de

control y direccion de los equipos en el interior de la embarcacion (izq.).

relativas a la propia configuracion de la laguna incluian la
investigacion de la fachada mediterranea del brazo litoral de
La Manga, ampliando nuestra zona de actuacion.

Bajo estas circunstancias, el objetivo principal de esta
campafia de investigacion fue realizar estudios geofisicos del
fondo marino del Mar Menor y de diversas zonas a lo largo
de la costa mediterranea asociada para reconstruir la evolucion
paleogeografica y sedimentologica de esta laguna marina. La
identificacion de estas capas, su adscripcion temporal y la
configuracion del paleofondo de la zona permitiria comprender
su configuracion a lo largo de la transgresion holocena, sentando
unas bases solidas a partir de las que reconstruir el paleopaisaje
en torno a la laguna y los diversos escenarios con los que las
comunidades humanas interactuaron desde la Prehistoria.

Para abordar dichos objetivos, el trabajo partié de una
aproximacion multiescalar que integré la informacion
generada en diversos proyectos de investigacion de corte
arqueologico, geografico, cartografico e historiografico
(entre otros, CEREZO, 2014; RamaLLo et al., 2016; 2020) con
el fin de definir areas prioritarias de estudio atendiendo a
cuestiones de tipo arqueologico o geoldgico. Tras fijar estos
ejes de interés, el diseflo de la prospeccion geofisica del
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medio submarino se centrd en el desarrollo de una campaiia
de navegacion mediante la que llevar a cabo lecturas del
fondo y paleofondo marino a partir de la aplicacién de
ecosondas sedimentarias, especificamente en el parametric
Sub-Bottom Profiler (SBP) de la empresa INNOMAR.

4. Metodologia de medicion

El sistema de ecosondas sedimentarias utilizado fue el
perfilador paramétrico de sub-fondo INNOMAR SES-2000,
el cual posee un tamafio suficientemente reducido para ser
utilizado en pequefias embarcaciones en aguas interiores como
el Mar Menor. La mayor parte del equipamiento cientifico
necesario para el desarrollo de las actividades de investigacion
fue proporcionada por la University of Natural Resources
and Life Sciences, BOKU University Vienna. Asimismo, el
Departamento de Arqueologia de la Universidad de Cadiz
proporciono un segundo sistema SBP (“SES2000 Standard”),
algo mas potente, que también es adecuado para mar abierto.

Los SBP se instalaron a babor y estribor del buque
de medicion, en este caso el barco “Betsaida” del Area
Cientifica y Técnica de Investigacion de la Universidad
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de Murcia (ACTI), asi como un centro de control y
revision en el interior del puente de la nave para controlar
el correcto funcionamiento de los equipos (Fig. 4). El
control de la emision de las ondas sonoras acusticas de los
dos instrumentos se realizaba alternativamente, de modo
que no pudiera producirse interferencia en las sefiales de
reflexion recibidas. La disposicion paralela de los dos
ecosondeadores proporcionaba dos lineas de medicion
paralelas a una distancia de dos metros por trayecto,
aumentando asi la posibilidad de detectar estructuras
geoldgicas mas pequefias o elementos antropolares,
especialmente relevantes para la localizacion de
yacimientos arqueoldgicos.

El geoposicionamiento de los equipos de deteccion se
realizd con un receptor GNSS diferencial que utilizaba datos
de correccion del Servicio de Posicionamiento del Instituto
Geografico Nacional (IGN) transmitidos por redes celulares.
Las ventajas de contar con este tipo de equipo consisten
en el registro de las posiciones sondeadas con precision
centimétrica, la deteccion de las variaciones del nivel del
agua durante la encuesta y el rumbo real de la matriz de
transductores. Para su calibracion constante, se utilizdo un
sensor de movimiento (IMU) para registrar los movimientos
de levantamiento, alabeo y cabeceo del conjunto de los dos
transductores situado en los lados de estribor y babor del
barco.

Todo este equipamiento hidrografico, de gran tamafio
y complejidad, fue ensamblado y mantenido en el Area
Cientifica y Técnica de la Universidad de Murcia (ACTI-
UM) para su utilizacion a bordo de la embarcacion de
investigacion. Estos trabajos preparatorios incluyeron
el disefio e instalacion de estructuras de soporte y de la
infraestructura eléctrica necesaria para montar los equipos
hidrograficos a bordo de la embarcacion, labor para la
que se contd con el apoyo de la Seccion de Talleres de
Apoyo a la Investigacion de la UM. De esta colaboracion
interdisciplinar, la embarcacion “Betsaida” de la Universidad
de Murcia se transformoé en una auténtica embarcacion de
investigacion hidrografica, preparada para la instalacion de
equipos de alta tecnologia y operar incluso en condiciones
meteoroldgicas adversas.

5. Resultados y discusion

La campafia de navegacion tuvo lugar a lo largo del
segundo trimestre del afio 2019, teniendo que adaptar los
dias de medicion a aquellas jornadas en las que se reunian
las condiciones adecuadas de navegacion y toma de datos.
Como se ha apuntado anteriormente, esta etapa se centro
en el levantamiento geofisico del fondo marino del Mar
Menor y de diversos sectores de la costa mediterranea

adyacente mediante sistemas SBP. La extension de la
laguna salada nos llevo a disefiar rutas preestablecidas con
el fin de obtener una imagen holistica de los paleofondos
del Mar Menor, asi como la seleccion de diversas areas
prioritarias cerca de yacimientos arqueologicos o
conexiones insulares en los que se realizé una malla mas
densa de medicion.

Las lineas de prospeccion se disefiaron con orientaciones
norte-sur y este-oeste, rodeando las islas, siguiendo la linea
de costa y extendiéndose tanto por el interior del Mar Menor
como por su prolongacion mediterranea en La Manga. Este
planteamiento permitio investigar el grado de aislamiento
de las capas sedimentarias en la cuenca del Mar Menor
y analizar la continuidad de las estructuras geologicas
bajo la franja terrestre de La Manga. La supervision de
los datos desde la propia embarcacion también permitio
realizar algunos tracks especificos en aquellas zonas donde
se documentaron anomalias de interés. El resultado del

Figura 5. Area de investigacion con trayectorias del perfilador sub-fondo
durante la prospeccion geofisica del Mar Menor (lineas rojas).
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conjunto de mediciones por SBP se presenta con claridad
en la Fig. 5.

El perfilado acustico paramétrico resultd en una
penetracién de sedimentos de hasta 9 m bajo el lecho
marino. Debido a la frecuencia dominante seleccionada de
8 kHz, se logro una resolucion vertical capa a capa superior
a 10 cm. Los resultados de la batimetria del Mar Menor
realizada por nosotros revelaron una maxima profundidad
de 7,27 m alcanzada en las proximidades de la isla de El
Baron. Excepto en esta zona, la profundidad media del resto
de la laguna oscila entre los 5 y los 6 metros, con fondos
aplacerados entre ambos veriles (GOMEZ-BALLESTEROS et
al., 2017). Basandose en la transmision intermitente de los
transductores individuales, la tasa de ping y la velocidad
de la encuesta, se determiné la georreferenciacion de las
rutas efectuadas y medidas tomadas, ademas de obtener
una resolucion en detalle de especial valor para las
interpretaciones posteriores.

Traces
34|86 25]37 J 15[95 GIS1

Depth [m]

Formacion de una flecha de arena
que se apoya sobre otras mas
antiguas de la misma genesis
(Diaz-del-Rio Espafiol, 2016)

Figura 6. A-B) Localizacion de la trayectoria S116 del SBP en direccion
norte, pasando por la flecha de arena de la Isla Mayor; C) Foto aérea del IGN
1973 (Diaz-del-Rio Espanol, 2016); D) Interpretacion geofisica de la imagen
del SBP de la trayectoria S116; E) Explicacion sobre la formacion de la flecha
de arena revisada segtn Diaz-del-Rio, 2016.
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Tras la finalizacion de la campafia de campo, se
adquirieron cientos de kilometros de perfiles de subfondo
con el objetivo de obtener informacion geofisica
detallada del lecho marino que todavia se encuentran en
estudio. En areas consideradas de especial interés (Figs.
6-7), se emplearon simultaneamente dos sistemas del
fabricante aleman INNOMAR —el SES200-Compact y
el SES2000-Standard— para verificar los ecos acusticos
registrados en un perfil mediante la comparaciéon con
los datos obtenidos por el segundo sistema, mejorando
asi la interpretacion de las estructuras geologicas y de
las capas sedimentarias, ademas de detectar estructuras
geoldgicas mas pequeias y la localizacion de potenciales
yacimientos arqueoldgicos.

Con todo ello, no podemos dejar de sefalar el caracter
abierto y colaborativo de este proyecto con el fin de obtener
una informacion paleohistorica que revierta sobre un mejor
conocimiento del propio Mar Menor. En esta direccion,
el vaciado bibliografico previo que se realizd sobre la
laguna nos permitié también encontrar posibles puntos de
convergencia con otros equipos y proyectos de investigacion
que nos han precedido —entre otros, el Instituto
Oceanografico de Espafia, la Universidad Politécnica de
Madrid o la Universidad de Murcia—, adaptando algunos
de nuestros tracks a caracterizar determinadas areas del
fondo por su interés (Fig. 7) o por la existencia de sondeos
ya realizados que permitirian afinar la interpretacion de las
capas reconocidas a partir de nuestra prospeccion geofisica
(Fig. 8). La complejidad de estas tareas, incluyendo los
propios resultados de investigacion, han condicionado
nuestros progresos en este sentido, pero nos encontramos
activamente trabajando en estos datos y en colaboracion
con miembros de otras instituciones para que, a la mayor
brevedad posible, puedan publicarse nuevos trabajos con
datos solidos que profundicen en esas dinamicas evolutivas
del Mar Menor y su paisaje inmediato.

6. Una laguna viva, también desde perspectivas
geoarqueologicas

Esta primera publicacion, aunque tardia, sienta las bases
metodoldgicas de un proyecto en el que llevamos trabajando
intensamente desde hace afios. La concepcion y el desarrollo
de una aproximacion paleogeografica y paleopaisajistica al
marco fisico del entorno del Mar Menor constituyen una
prioridad tanto por motivos ambientales como, por ende,
arqueologicos y geoarqueoldgicos.

Un mejor conocimiento de la dindmica de formacion
del Mar Menor y de su evolucion hasta la actualidad es
un recurso trascendental no solo desde el punto de vista
cientifico, sino también como un banco excepcional de
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Figura 7. A-B) Localizacion de la trayectoria S130 del SBP en la zona profunda al sur de la laguna del Mar Menor: C) Interpretacion geofisica del perfil SBP de la

trayectoria S130.

conocimiento que puede contribuir a una mejor gestion de
la laguna —tan amenazada en la actualidad— y servir como
punto de referencia para su comprension presente y para la
planificacion futura, tanto a corto como a medio plazo.

Desde la optica arqueologica, la restitucion del paisaje
litoral y lagunar a lo largo del Pleistoceno y el Holoceno sera
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una labor clave para comprender las ocupaciones humanas
en torno a la laguna salada y la evolucion de la interaccion
entre el ser humano y el medio. Desde las comunidades
prehistoricas asentadas en zonas proximas al Mar Menor
durante el Paleolitico Inferior —como Cueva Victoria— y
el Paleolitico Medio —como la Sima de las Palomas—,
hasta los modelos de explotacion econémica y ocupacion
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C Traces

Depth [m]

% of >63 pm (sand)

(wa) ydag

Source: Dezileau et al., 2016
doi:10.5194/cp-12-1389-2016

Grain size of sand fraction (> 63 pm)
Shaded areas mark the main variations of the sand fraction

Figura 8. A-B) Localizacion de las trayectorias S021 y S022 del SBP, con detalle de localizacion de los sondeos geologicos practicados por Dezileau y otros
(2016) con anterioridad: MM2-1, MM2-2 y MM2-3; C) Interpretacion geofisica de la imagen del SBP de la trayectoria S022 en base a los datos del sondeo MM2-3

(informacion del sondeo: Dezileau et al., 2016).

desarrollados en las ultimas décadas (Fig. 9), el valor de la
laguna ha sido determinante en cada uno de sus periodos
ya que estas comunidades litorales unicamente pueden
entenderse segun las caracteristicas y la propia morfologia
de la laguna, dinamica y no siempre estable como hemos
expuesto en este trabajo.
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Con el Mar Menor como eje vertebrador, nuestro
objetivo es continuar trabajando sobre los datos geofisicos
cuya metodologia se ha expuesto a lo largo de este trabajo.
No obstante, este eje de investigacion no puede considerarse
desconectado de otros datos, tanto aquellos procedentes de
otros estudios de corte geoldgico, bioldgico o ambiental,
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Figura 9. La Cala del Pino es uno de los escasos reductos naturales que quedan en La Manga del Mar Menor, amenazado por el modelo de construccion salvaje de
finales del siglo XX e inicios del siglo XXI. A la derecha de la imagen se aprecia la elevacion del mismo nombre y donde, bajo las construcciones contemporanea, se
encuentra el yacimiento arqueologico del Bronce Tardio.

entre otras, como las propias actuaciones e investigaciones
arqueologicas centradas en las ocupaciones humanas
alrededor de la laguna salada mas extensa de toda Europa.
Esta perspectiva holistica es la raiz que permitira articular
investigaciones de corte interdisciplinar y de gran calado
para comprender con mayor profundidad la evoluciond el
Mar Menor y de las comunidades que hemos y estamos
interactuando con ella, ademas de ser los garantes de su
preservacion futura.
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