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Valores de subsidencia reciente (Pioceno-Cuaternario) en el Mar
de Alborán mediante análisis de “backstripping”

Pliocene to Quaternary subsidence rates in the Alboran Sea from backstripping analysis
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ABSTRACT

A backstripping analysis is presented for the different scientific ODP wells in the Alboran Sea (Leg 161,
Holes 976B, 977A, 978A, and 979A). The study has been performed for the complete Pliocene-to-
Quaternary sedimentary sequence, based on the detailed paleontological dataset available in these wells.
Logging data together with in-situ determinations of porosity and density have been fitted to obtain robust
estimates of the appropriate variables to perform the backstripping study (e.g., porosity, density). The total
subsidence pattern shows a remarkable coincidence in all the wells (Y=310-355 m) equivalent to a
subsidence rate of 0.06-0.07 mm/y for the last 5.1 Ma. In regions where a significant intra-Pliocene hiatus
(2.2-5.0 Ma) occurred, like the Site 976-basement high in the West Alboran Basin or the Alboran Ridge,
we infer the existence of a major tectonic pulse with high subsidence rates (2.2-5.0 mm/y) that diminished
towards the Quaternary (0.07-0.11 mm/y). According to these results, the estimated stretching factor (b)
for this basin is 1.35-1.42.
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Introducción

El Mar de Alborán (en el Mediterrá-
neo occidental) se sitúa en la parte inter-
na de un cinturón orogénico arqueado
que comprende las Cordilleras Béticas y
el Rif conectadas a través del Arco de
Gibraltar (Fig. 1). Se trata de la más oc-
cidental de las cadenas mediterráneas
alpinas, resultantes de la colisión entre
las placas Euroasiática y Africana. La
región conecta hacia el Este con la Cuen-
ca Argelino-Balear, cuyo substrato pue-
de ser de naturaleza oceánica (Comas et
al., 1999).

Aunque el origen de esta cuenca y sus
relaciones con los procesos tectónicos que
durante el Neógeno configuraron las cade-
nas circundantes son ampliamente debati-
dos, el relleno sedimentario y su
estructuración tectónica (Comas et al.,
1992, 1999; Watts et al., 1993; Chalouan et
al., 1997), junto con la modelización térmi-
ca de la evolución de su substrato metamór-
fico (Platt et al., 1998), demuestran que la
Cuenca del Mar de Alborán se originó en el
Mioceno inferior (ca. post-27 Ma) por un
proceso de adelgazamiento litosférico seve-
ro. Los procesos tectónicos que ocurrieron
durante el Plio-Cuaternario, son en gran

medida, los responsables de la fisiografía
del fondo marino actual y de la posición de
la línea de costas (Comas et al., 1992,
1999). En este sentido, conocer y cuantifi-
car la subsidencia (con sus componentes
tectónica y térmica) durante este periodo
aportará datos de gran interés para com-
prender la evolución más reciente de esta
región.

Análisis de “backstripping” en
Alborán

En la región existen análisis de
subsidencia previos, tanto en el Mar de

Alborán como en algunas de las cuen-
cas Neógenas emergidas (en Béticas)
real izados mediante la  técnica de
“backstripping” (Cloething et al., 1992;
Docherty y Banda, 1992, 1995; Watts et
al., 1993; Rodríguez-Fernández et al.,
1999; Hanne et al., 2003). Todos estos
estudios se han realizado en pozos pro-
fundos aplicando siempre valores
estándar de porosidad y densidad de se-
dimentos, tomados normalmente de la
tabulación según litologías propuesta
por Sclater y Christie (1980). En nues-
tro caso el análisis de subsidencia se
sustenta en la  obtención de estos

Tabla I.- Parámetros físicos promedio de los sedimentos de edad Plio-Cuaternario utilizados
en el análisis de “backstripping”.

Table I.- Average physical properties of the Plio-Cuaternary sediments used in the backstripping
analysis.
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parámetros según un estudio de las
diagrafías (“logging”) de los pozos ana-
lizados (Fig. 2). Se han seleccionado
aquellos pozos profundos del Mar de
Alborán en los que para la sucesión
sedimentaria de edad Plio-Cuaternaria
(post-Messiniense, i.e. post-reflector
M) existen datos precisos de parámetros
físicos medidos in-situ y/o mediante
diagrafías (e.g., Jurado y Comas, 1992),
y en los que se tiene un buen control
paleontológico. El estudio que aquí pre-
sentamos se sustenta en el análisis de la
subsidencia  reciente  (durante  e l
Plioceno y Cuaternario, i.e. últimos 5,1
Ma) en los pozos de ODP-Sites 976,
977, 978 y 979 (Leg 161; Comas et al.,
1996, 1999) (Fig. 1).

Además la curva de subsidencia du-
rante el Plioceno-Cuaternario (post 5,1
Ma) obtenida mediante “backstripping”
se compara con los  valores  de
subsidencia térmica calculados según el
proceso descrito por McKenzie (1978),
estimándose finalmente la magnitud del
adelgazamiento (expresado según el
factor de adelgazamiento, b) asociado a
los procesos de “rifting”.

Fundamentos del “backstripping”
La técnica de descompactación o

“backstripping” empleada en estos
pozos para su sucesión Pl ioceno-
Cuaternaria, sigue el proceso descrito
por  autores  como Watts  (2001)  y
Allen y Allen (2005). Esta técnica se
sustenta en el concepto de isostasia
local  (de t ipo Airy)  y acomete la
descompactación sucesiva de hori-
zontes datados según la ecuación ge-
neral:

[1]
Donde Y es la profundidad corregida (i.e.
descompactada) de cada horizonte (o

subsidencia final o total, a veces denomi-
nada “tectónica”), S  es el espesor
descompactado, rm, rs y rw son las densi-
dades del manto (3,30 x103 kg m-3), los
sedimentos y el agua (1,03 x103 kg m-3)
respectivamente, DSL es la altura del nivel

Fig. 1.- Mapa geológico simplificado y localización de los pozos estudiados mediante “backstripping” en el Mar de Albo-
rán. COA: Cuenca Oeste de Alborán; CEA: Cuenca Este de Alborán; CSB; Cuenca Sur Balear.

Fig. 1.- Simplified geological and location of the studied wells in Alboran Sea (western Mediterranean) where backstripping
analysis has been carried out. COA: West Alboran Basin; CEA: East Alboran Basin, and CSB: South Balearic Basin.

Fig. 2.- Datos de diagrafías en el pozo científico de ODP, Hole 977A (Leg 161), utilizados para
ajustar los datos de porosidad (fffff) con los de Vp (en km s-1) y “gamma-ray” (en API).

Fig. 2.- Logging data from the ODP scientific well Hole 977A (Leg 161) used to fit the in-situ
porosity estimates (fffff) with Vp (km s-1) and gamma-ray (in API units) values.
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del mar en relación a su posición actual
para un tiempo dado y Wd es la
paleobatimetría. En nuestro caso, dada la
ausencia de datos sobre algunas de estas
variables y el carácter parcialmente res-
tringido de esta cuenca en el periodo ana-
lizado, hemos optado por no aplicar las
correcciones por paleobatimetría (Wd= 0)
y variaciones eustáticas (DSL= 0).

El cálculo del espesor descompactado
(S) para cada unidad se realiza sobre la
reconstrucción de su porosidad inicial
(previa a su soterramiento). Para este cál-
culo hemos estimado en cada caso el me-
jor ajuste exponencial a los datos de po-
rosidad (f) medidos in-situ en los son-
deos de ODP (Leg 161) (e.g. Fig. 2),
según la función general:

 [2]
donde f0 es la porosidad inicial y c un co-
eficiente determinado empíricamente.

A partir de esta expresión, la ecuación
general de descompactación resulta:

[3]
Siendo yi e y’i las profundidades ac-

tuales y descompactadas, respectivamen-
te; por lo que el espesor descompactado
(S =y’2 – y’1) puede reemplazarse en la
expresión [1].

Valores de porosidad
Los datos de porosidad inicial (f0) y

del parámetro c para cada una de las se-
cuencias diferenciadas en los pozos de
ODP en Alborán (Sites 976 a 979; e.g.
Fig. 2) junto con los valores promedio de
densidad (ajustados según los datos me-
didos también in-situ en estos pozos) se
recogen en la Tabla I. Excluyendo los da-
tos del Site 976, las secuencias de edad
Cuaternaria poseen valores promedio de
f0, c y rs son de 64, 0,9 (x10-4 m-1) y 1,78
(x103 kg m-3), respectivamente y en las de
edad Plioceno son de 63, 0,8 (x10-4 m-1) y
1,98-1,99 (x103 kg m-3).

En los pozos comerciales, por el
contrario, no existen datos directos de
porosidad y se ha buscado una relación
empírica que permita estimarla en fun-
ción de otros parámetros medidos en las
diagrafías convencionales (e.g., sónico
y “gamma-ray”). Este tipo de relación
está ampliamente documentada en otras
cuencas y se ha establecido también en
laboratorio para distintas litologías (e.g.,
Magara, 1976; Castagna et al., 1985).

Así, por ejemplo, la función polinómica
de mejor ajuste a los datos de diagrafías
para la sucesión de edad Pliocena (ob-
viando aquellos pozos de ODP en los
que existe un hiato amplio en el registro
del Plioceno, i.e. los Sites 976 y 979), es
del tipo:

[4]
Siendo fcl la fracción de arcilla en el

sedimento, que según Poupon y Gaymard
(1970) se puede obtener a partir de los
datos de “gamma-ray” (J) mediante:

 [5]
Siendo Jsh y Jsd los valores máximos y

mínimos de “gamma-ray” (en API) en el
pozo. Este tipo de aproximación se ha uti-
lizado tentativamente en el pozo Andalu-
cía G1, para aquella porción de la secuen-
cia Pliocena dónde hay datos de
diagrafías. Los valores de porosidad ob-
tenidos se exponen también la Tabla I
(f0= 48 y c= 0,4x10-4 m-1) y podrán ser
utilizados en ulteriores estudios detalla-
dos de subsidencia en el resto de los po-
zos comerciales del área.

Resultados

Los valores de subsidencia total (Y)
estimados en los pozos estudiados se
muestran en la figura 3. En ella, y para
hacer comparables los resultados se ha
descontado en cada caso la batimetría ac-
tual. Debe tenerse en cuenta también, en
la interpretación que sigue de los resulta-
dos, que esta reconstrucción de la
subsidencia post-Messiniense podrá cam-
biar ligeramente de forma una vez se
complete el análisis con las capas más
profundas. No obstante se pueden extraer
algunas conclusiones. Así, para el inter-
valo Plioceno-Cuaternario en todos los
pozos estudiados se obtienen valores de
subsidencia total muy similares y aproxi-
madamente constantes, con valores netos
de subsidencia total, Y= 310-355 m, lo
que corresponde a una tasa promedio de
subsidencia de 0,06-0,07 mm/a. Se com-
prueba también que las regiones donde se
identifica un hiato importante intra-
Plioceno (e.g., en el alto de basamento de
la Cuenca Oeste de Alborán: Site 976 o
en la Cuenca Sur de Alborán: Site 979), la
sedimentación durante el Plioceno supe-
rior fue especialmente alta (ca. 0,14-0,15
mm/a en el Site 979 y 0,25-0,30 mm/a en
el Site 976), ralentizándose la subsidencia
en el tránsito Plioceno-Cuaternario (< 1,8
Ma; 0,08-0,11 mm/a). La mayor tasa de

Fig. 3.- Curvas de subsidencia obtenidas mediante el análisis de “backstripping” para las
sucesiones de edad Plioceno a Cuaternario en los distintos pozos analizados en el Mar de

Alborán (localización en Figura 1).

Fig. 3.- Subsidence curves from backstripping analysis for the Plio-Quaternary sequences in the
different wells studied in the Alboran Sea (location in Figure 1).
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subsidencia observada en estos pozos ha-
cia el final del Plioceno atestigua la exis-
tencia de dos eventos tectónicos de escala
regional en la cuenca. El primero de edad
intra-Plioceno, ligado al cual se generaría
el hiato mencionado (2,2-5,0 Ma en 976 y
2,8-5,0 Ma. en 979; e.g. Comas et al.,
1996) y determinaría el ascenso tectónico
relativo de regiones como el alto de basa-
mento del Site 976 (Comas y Soto, 1999)
o la cresta de Alborán. Y otro hacia el fi-
nal del Plioceno (2,1-1,8 Ma), producién-
dose una disminución general en Alborán
de las tasas de subsidencia (ca. 0,07-0,11
mm/a) durante el Cuaternario.

Se ha valorado también la magnitud
de las tasas de adelgazamiento (expre-
sado mediante el factor b) en la cuenca,
aproximando las tasas de subsidencia
finales (305-350 m en 5,1 Ma) según el
procedimiento descrito por McKenzie
(1978). Este método requiere asumir
varios parámetros cuyo rango de varia-
ción puede ser muy grande en esta re-
gión, por lo que los resultados deben
considerarse tentativos, a falta de un
estudio completo  de la  curva de
subsidencia. Los valores de b que ajus-
tan mejor a los resultados se incluyen
también en la figura 3. Estas curvas se
han calculado tomando como espesores
corticales y litosféricos iniciales 32 y
125 km, respectivamente, una densidad
promedio de la corteza de 2,8 x103 kg
m-3 y los valores habituales de tempera-
tura en la base de la litosfera (1330º C),
difusividad térmica (k= 8 x10-7 m2 s-1) y
coeficiente volumétrico de expansión
térmica en el manto (a= 3,28 x10-5 ºC-1)
(vse. McKenzie, 1978; Watts, 2001).
Atendiendo a la edad de los sedimentos
más antiguos depositados en la cuenca
(Burdigaliense y Aquitaniense proba-
ble, para la Unidad VI; Comas et al.,
1992, 1999; i.e. ~24-21 Ma) y conside-
rando las edades obtenidas según la
modelización térmica del substrato me-
tamórfico (perteneciente al Dominio de
Alborán) de la cuenca (< 27 Ma; Platt et
al., 1998), hemos asumido que la edad
del “rifting” inicial podría ser de 22
Ma. Los resultados de subsidencia se
ajustan según valores de b comprendi-
dos entre 1,35 y 1,42. Estas estimacio-
nes resultan comparables, aunque lige-
ramente inferiores, a las estimadas por
otros autores en la región (b= 1,35-
1,60), según el estudio de alguno de los

pozos comerciales (Docherty y Banda,
1992, 1995; Watts et al., 1993).

Conclusiones

1. En los distintos pozos científicos
realizados por ODP (Leg 161) en el Mar
de Alborán (Sites 976 a 979) se ha reali-
zado un estudio completo de los registros
de diagrafías (Vp y “gamma-ray”) y de las
propiedades físicas medidas in-situ (den-
sidad y porosidad) en la sucesión de edad
Plio-Cuaternario. Para las distintas se-
cuencias sedimentarias diferenciadas se
han establecido leyes generales que pue-
den ser extrapoladas a los pozos comer-
ciales, permitiendo estimar la porosidad a
partir exclusivamente de las propiedades
medidas en diagrafías.

2. Con estos datos se han reconstruido las
curvas de subsidencia mediante el método de
“backstripping”, obteniéndose que durante
los últimos 5 Ma esta cuenca ha experimenta-
do una subsidencia total aproximadamente
constante (Y= 310-355 m), equivalente a una
razón de subsidencia de 0,06-0,07 mm/a. En
algunas regiones, como la cresta de Alborán y
el alto de basamento del Site 976 en la Cuenca
Oeste de Alborán, existió un evento tectónico
intra-Plioceno que condicionó tasas locales de
subsidencia mayores (entre 2,2 y 5,0 mm/a
para el Plioceno superior), ralentizándose ha-
cia el tránsito con el Cuaternario (0,07-0,11
mm/a). Los datos de subsidencia obtenidos
sugieren que el adelgazamiento que dio lugar
a la Cuenca del Mar de Alborán pudo ser del
orden de b= 1,35-1,42.
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