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ABSTRACT

The Alboran Sea is an extensional basin placed on thinned continental crust and sitted in a regional
compressive context. Deep seismic reflection and industrial multichannel seismic reflection profiles
show two major seismic units in the northeastern continental margin of the Alboran Sea, and the
transition zone towards the Southbalearic Basin. These units have been defined by means of seismic
fabric characterization and correspond to the sedimentary and basement units of the basin. The basement
of the Alboran Sea Basin corresponds to the upper crust under the Betics Cordillera and eastwards
presents a transition to an oceanic crust. The major tectonics structures are normal faults. The ultimate
N4OW convergence between Africa and Iberia produced at least three different orders of inversion

structures.
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Introduccién

La cuenca del mar de Albordn estd situada,
en su mayorfa, sobre un segmento de corteza
continental adelgazada correspondiente at Domi-
nio de Alboran (Garcia-Duefiaser al., 1992). El
desarrollo de la cuenca ha tenido lugar en un
contexto tecténico compresivo, enel interior del
arco formado por la cordillera bético-rifefia y a
partir de importantes procesos extensionales; su
génesis y evoluci6n, por tanto, tiene que estar
conectada con los procesos que Jlevaron a la for-
macién de este ordgeno y su posterior desarrollo,
asi como con la dindmica del limite de placas
entre Burasia y Aftica, al cual se encuentra aso-
ciado.

Lacuenca del mar deAlbordn estd subdivi-
dida, a su vez, en otras dos desde un punto de
vista fisiogréfico (Fig. 1): las cuencas occidental
y oriental que estdn conectadas inicamente por
un estrecho surco central. La cuenca occidental
alcanza una profundidad préximaalos 1500 my,
tiene una geometrfa ligeramente romboidal, con
una elevacién, de tendencia E-W, en su interior.
Por otra parte, la cuenca oriental se abre progresi-
vamente, hacia el este, alaregién Surbalear cuya
profundidad se sitiia entorno alos 2600 m.Ade-
mds, estés dos cuencas estin separadas por dos
dreas mds someras, una septentrional constituida
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porel margen nororiental de lacuencaeintegrado
por los altos de Mdlaga y de Djibouti, y otra
meridional formada porel umbral deAlbordn y el
margen continental situado entre este umbral y la
costa occidental deArgelia,

En el presente estudio se aportan nuevos
datos para el conocimiento de la estructura pro-
funda del margen septentrional del mar deAlbo-

dny desutransicién al drea Surbaleara través de
la cuenca oriental de Alborén, para lo cual se
analizaran con detalle dos transectos en el mar de
Alborin correspondientes con la traza de los per-
files ESCI-Alboran 01 y 02, el primerorealizado
entre Adra y el surco central de Alboran segin
una direccién NNO-SSE, y el segundo extendi-
do segtin una direccién OSO-ENE entre dicho
surco central y la llanura de la cuenca Surbalear.

Metodologia

Los datos utilizados en este estudio son per-
files sfsmicos de reflexién que tienen dos orige-
nes: perfiles profundos ESCI-Albordn 01 y 02,y
perfiles procedentes de la exploracién petrolifera
del 4rea. Los perfiles ESCI-Albordn utilizados
son secciones «brute stack» obtenidas en una
secuenciainicial del procesado, locual, juntoala
malacalidad de los datos, hace que los reflectores
observables, en estos perfiles, sean considerados

con las 16gicas limitaciones. Ambas secciones
sfsmicas fueron ya objeto de una interpretacién
previa porVegaser al (en prensa).

Enel sector septentrional del mar deAlbordn
existe una densa red de perfiles sismicos de re-
flexién multicanal, realizados entre 1974 y 1983
para laexploraci6n de hidrocarburos. Estos per-
files tienen caracterfsticas muy variadas en cuan-
10 a la adquisicién de datos (tipo de fuentes y
ndmero de canales), al procesado que presentan
(“*stacking”, migraci6n, tipo de filtros) e incluso
al tiempo de registro (variable entre 4 y 8 seg
TWT)locual influye en la calidad de estos datos.
Enlaparte oriental, estudiadaenel presente traba-
jo, los datos tienen una calidad media, predomi-
nando perfiles sin migrar, situados preferente-
mente en dreas de plataforma, si bien existen su-
ficientes datos para poder correlacionarlos con
los perfiles ESCI-Albordn (Fig. 1).

Lametodologia empleada pararealizarlain-
terpretacién de los perfiles de sfsmica de re-
flexién ha sido laconvencional dentro de] andli-
sis sfsmico el cual tiene tres etapas: i) trazado de
los reflectores de primera magnitud que constitu-
yen las discontinuidades mayores, if) configura-
cién geométrica de los reflectores secundarios y
relacién que presentan con respecto alas discon-
tinuidades mayores v, iii) identificacién de las
facies sfsmicas caracteristicas de cada unidad en
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Fig, L.- Situacién del drea estudiada. A) Localizacién geogrifica de la zona de estudio (en negro) dentro de la Cuenca del Mediterridneo Occi-
dental y su relacién con el cinturén alpino circundante. B: Cordillera Bética; CS: Cuenca Surbalear; R: Cordillera del Rif. B) Perfiles de sismi-
ca de reflexion estudiados y esquema geoldgico de la zona terrestre adyacente. 1: Perfiles ESCI-Alborén; 2: Perfiles comerciales de sismica de
reflexion multicanal; 3: Zonas Internas; 4: Zonas Externas; 5: Formaciones sedimentarias nedgeno-cuaternarias; 6: Formaciones volcanicas
neégeno-cuaternarias; 7: Locallzacwn de la figura 2; 8: Localizacién de la figura 3; AD: Adra; AL: Almeria; C: Cartagena; IA Isla de Albo-

rdn; M: Motril.

Fig. 1.- Situation of the studied area. A) The Alboran Sea in the Western Mediterranean Basin and its relation to the surrounding Alpine orogenic
belt. B: Betic Cordillera; CS: Southbalearic Basin; R: Riffean Cordillera. Black box: studied area. B) Seismic reflection profiles data and onshore
geological setting. 1: ESCI-Alboran profiles; 2: Comercial Multichannel Seismic Reflection profiles; 3: Internal Zones; 4: External Zones; 5:
Neogene-Quaternary sedimentary formations; 6: Neogene-Quaternary volcanic formations; 7: Figure 2 location; 8: Figure 3 locatwn, AD: Adra,

AL: Almerza, C: Cartagena; IA: Alboran Island; M: Motril. ,

el sentido de Mitchumetal (1977). Enel caso de
los perfiles profundos ESCI-Albordn se ha lle-
vadoacabo, ademds, un anélisis complementario
entérminos de fabrica sismica (Allmendingeret
al., 1987); que permite larealizacin de interpre-
taciones estructurales més completas (Beraste-
gui, 1992). El andlisis de la fabrica sismica se
basaenlaasociacion dela geometrfadelosreflec-
tores, alaescala del perfil, y deladescripcién de
lasfacies sismicas, permitiendo laidentificacién
de grandes dominios o unidades estructurales,
dentro dela corteza, caracterizados porun patrén
similar dereflectores.

Lautilizacién simultdnea, de dos tipos dife-
rentes de perfiles de sismica de reflexion, ha per-
mitido definir Ja estructura y las caracterfsticas
sismicas de la corteza a partir de dos niveles de
resolucién. Los perfiles ESCI-Alboran propor-
cionan im4genes més globales delaestructurade
1a corteza, siendo posible localizar en muchos

casos la posicién de la discontinuidad corteza-
" manto, mientras que con los perfiles de explora-

ci6n petrolifera se hallevado acaboun anélisis de
las principales estructuras y unidades sismicas
observables en los primeros segundos de regis-
tro, en especial en el relleno de las cuencas sedi-
mentarias nedgeno-cuatemarias; en ocasiones se
han diferenciado reflectores en el interior del ba-
samento, correspondientes, en este caso, con dis-
continuidades intracorticales o més profundas se-
mejantes alas descritas por Vazquezet al (1995)
y Wattsetal. (1993). Asimismo se harealizado
una correlacién de las estructuras determinadas
conellas y las observables enlos perfiles ESCI-
Alborén.

Estructura sismica de la corteza en el
Mar deAlboran

Laestructurade la corteza en el margen no-

roriental del Mar de Albordn presenta dos unida-

des sismicas bien dlferenmadas (Flg 2).Launi- -
dad superior se caracteriza por una fibrica sedi-
mentaria con reflectores continuos y dispuestos
seglin una configuracién interna estratificada,
normalmente planary paralela, correspondiendo
alrelleno sedimentario neGgeno-cuaternariodela
cuenca. En detalle esta unidad estd dividida, asu
vez, en dos grandes conjuntos estratigraficos,
unidades miocenas y unidades plioceno-cuater-
narias, separados por un reflector regional de
fuerte cardcter (discontinuidad Messiniense); a
su vez, estos dos conjuntos estdn subdivididos
en unidades menores separadas por medio de
sucesivas superficies de discontinuidad. El ma-
yordesarrollo delaunidad sismica sedimentaria,
enestazona, y por tanto en donde mejor se dife-
rencian Jas diversas unidades menores, se en-
cuentraenlasubcuenca de Motril, en cuyoejeel
basamento est4 situado aproximadamente a4,5
seg TWT de profundidad, con un espesor mxi-
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Fig. 2.- Interpretacién de la estructura de la corteza en el margen continental nororien-
tal del Mar de Albordn, segin la traza del perfil ESCI-Alboran 01. A) Esquema de los
principales reflectores. CM: Cuenca de Motril; D: Banco de Djibouti; SC: Surco Central
de Albordn. B) Interpretacién de la estructura de la corteza. 1: Unidad sedimentaria, a:
Plioceno-Cuaternario, b: Mioceno; 2: Unidad de basamento, a: Corteza superior de la
Cordillera Bética, b: Corteza inferior de la Cordillera Bética; M: Discontinuidad corte-
za-manto. Localizaciéon del perfil en figura 1.

Fig. 2.- Interpretation of the Crustal Structure along the ESCI-Alboran 01 profile track
under the northeastern continental margin of the Alboran Sea. A) ESCI-Alboran 01 line
drawing. CM: Motril Basin; D: Djibouti Bank; SC: Central Alboran Trough. B) Crustal
structure interpretation. 1: Sedimentary unit, a: Miocene, b: Pliocene-Quaternary; 2:
Basement unit, a: Upper crust under the Betic Cordillera, b: Lower crust under the Betic
Cordillera; M: Crust-mantle discontinuity. Location in figure 1.

mode 3,5 seg TWT (Fig. 2).

Launidad inferior presenta una fabrica sfs-
mica irregular, caracterizdndose por una facies
sernitransparente con reflectores discontinuos
buzando hacia el norte y hacia el sur. Esta unidad
corresponde al basamentode lacuencay llegaa
aflorar en el escarpe septentrional del surco cen-
tral de Albordn. La unidad tiene como limite su-
periorel contacto con la unidad sedimentaria, ca-
racterizado por su alta amplitud, y como limite
inferiorla discontinuidad corteza-manto que apa-
rece con bajareflectividad y suavemente inclina-
dahaciael norte; as{ bajo la plataforma continen-
tal estd situada a 9,5 seg TWT de profundidad, y
pasa sucesivamente a profundidades de 7,5 seg
TWT, bajo la subcuenca de Motril, y de 6,5 seg
TWT bajoel banco de Djibouti. Enla zona proxi-
ma a la costa se observan posibles reflectores
discontinuos, con buzamiento haciael sur, enel
interior de launidad que tienden a unirse hacia la
discontimuidad “Moho”, y que deben estar rela-
cionados con laterminacién de la corteza inferior
existente bajo las cordilleras Béticas, la cual no
apareceen el resto delacuenca del Mar deAlbo-
rén.

Enel surcocentral deAlbordnyenlazonade
transicién hacia la cuenca Surbalear se observan
también estas dos principales unidades (Fig. 3).
Launidad sedimentaria mantiene las caracterfsti-
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cas descritas previamente con pequefias diferen-
cias, asf hacia el este se mantiene la subdivisién
en los dos conjuntos estratigraficos principales
pero se observan con peor desarrollo las subdivi-
siones menores, particularmente en el caso del
conjunto mioceno. El espesor de la unidad se
mantiene de forma general, disminuyendo en el
surco central de Alborén, debido a la comparti-
mentacién que presenta esta zona, asi como en
las dreas de umbral, mientras que aumenta pro-
gresivamente hacia lacuenca Surbalear. Por otra
parte launidad inferior, basamento de la cuenca,
presenta una fabrica sismica de transparente a
sernitransparente, caracterizdndose por unares-
puesta sismica irregular, pocoreflectiva, con di-
fracciones. El limite superior de 1a unidad (con-
tacto cobertera-basamento) estd bien definido,
presentando alta reflectividad y continuidad,
mientras que el limite inferior (discontinuidad
Moho) presenta un cardcter més discontinuo
(Fig. 3). De oeste a este el limite superior pasa de
3 a4 seg TWT de profundidad, excepto en las
zonas de umbral donde llega a estar aflorante,
mientras que el limite inferior pasade 7,5 a6 seg
TWT en las proximidades del meridiano
1°50"W, a partir del cual presenta una flexura
monoclinal que produce su hundimientohaciael
este (7 seg TWT). En general, hacia el este au-
menta progresivamente la presencia de difraccio-

nes, las cuales se sittian en las zonas de umbral y
en el lfmite superior de la unidad, posiblemente
en relacién, respectivamente, con intrusiones
magméticas y conunaumento dela irregularidad
del limite superior de la unidad.

Discusién

Enla cuenca del mar de Alborén predomi-
nan estructuras extensionales, teniendo la corteza
un cardcter netamente continental adelgazada.
Hacialacuenca Surbalear son relativamente fre-
cuentes las intrusiones de materiales magmaticos
que confierenun verdadero cardcter de transicién
de corteza continental a ocednica, tal como se
puede observar en el progresivo cambio de las
fébricas sfsmicas, hacia el este, en los perfiles
ESCI-Alborén 02 (Fig. 3). La corteza pasa de
fabricas irregulares a semitransparentes con re-
flectores poco frecuentes a fibricas transparentes
con numerosas difracciones en el contacto cober-
tera-basamento; este cambio se asocia aun pro-
gresivo aumento del cardcter magmaéticoyala
irregularidad del lfmite cobertera sedimentaria-
basamento que caracteriza a las cortezas de tipo
ocednico. La presencia de una flexura en lazona
de transicién ha sido atribuido por Vegaset al. (en
prensa) a dos posibles episodios de creacién de
corteza ocednica, si bien pudieraestarrelacionada
con un efecto posterior de inversién compresiva.

Esta corteza continental, al menos en el mar-
gen septentrional, parece corresponder a unida-
des pertenecientes al Dominio de Albordn. El
adelgazamiento delacorteza en la transicién cor-
dillera bética-cuenca de Albordn parece resolver-
seen lacorteza inferior (Vegaset al., en prensa).
Independienternente de su naturaleza (Hespérica
o Dominio de Alboréan) , ésta corteza inferior
bética no aparece précticamente en el margen sep-
tentrional de Albordn, ni en el resto del drea con-
siderada.

Laextensién, en el basamento de la cuenca,
se acomoda mediante el desarrollo de importan-
tes fallas normales que han conducido aun fuerte
adelgazamiento general, que en el margen noro-
riental queda enmascarado por la presencia de
una cuenca sedimentaria sobre é}, subcuenca de
Motril (Fig. 2). Esta cuenca es asimétrica, y estd
limitada por bordes extensionales. El limite sep-
tentrional es el principal y se caracteriza por fallas
normales progresivamente mas tendidas haciael
interior de la cuenca, mientras que el meridional
es més abrupto, tiene cardcter antitético, y separa
la cuenca de los bancos de Djibouti. Ambos bor-
des estdn sometidos posteriormente a inversién,
enel septentrional los cabalgamientos de coberte-
raarrancan claramente desde el basamento y lle-
gan aafectar a gran parte de launidad pliocuater-
naria, mientras que en el meridional presenta, al
menos, reactivaciones en forma de pequefios ca-
balgamientosen la cobertera.

La compresion N4OW, existente desde el
Mioceno terminal se acomodaria no sélo me-
diante la inversién de fallas normales, sino tam-
bién mediante flexuras de escala cortical. en este
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Fig. 3.- Interpretacién de la estructura de la corteza, segiin la traza del perfil ESCI-Alborin 02, A) Esquema de los principales reflecto-
res de el perfil ESCI-Albordn 02 y 02A, e interpretacién de la estructura de la corteza segin la traza de este perfil. B) ) Esquema de los
- . principales reflectores de el perfil ESCI-Alboran 02B, e interpretacién de la estructura de la corteza segiin la traza de este perfil. 1:
Unidad sedimentaria; 2: Corteza continental adelgazada; 3: Corteza de transicién; 4: Corteza ocednica; 5: Probable intrusién magma-

tica; SC: Surco Central de Albordn; EA: Cuenca_Oriental de Alborin; SB: Cuenca Surbalear; M: Discontinuidad corteza-manto. Loca-
lizacién en figura 1. ’

Fig. 3.- Interpretation of the Crustal Structure along the ESCI-Alboran 02 profile track. A) ESCI-Alboran 02 and 02A line drawing and
crustal structure interpretation. B) ESCI-Albordn 02B line drawing and crustal structure interpretation. 1: Sedimentary unit; 2: Thinning
continental crust; 3: Transitional crust; 4: Oceanic crust; 5: Probable magmatic intrusion; SC: Central Alboran Trough; EA: Eastern
Alboran Basin; SB: Southbalearic Basin; M: Crust-mantle discontinuity, Location in figure 1. ' )

sentido, el banco de Djibouti que es una eleva-
cién, al menos de carécter volcdnico, puede ser
tambiénlarespuestaaunefectode inversién dela
cuenca, forméndose una flexura de tipo positiva
(Fig. 2), yaque, paraddjicamente, esta elevacién
corresponde con lalocalizacién del mayor adel-
gazamiento de la corteza que alcanza, en esta
zona, un espesor de 16 km (Surifiach y Vegas,
1993). Por otra parte, cabe sefialar que este efecto
flexural positivo se puede observar también en el
umbral deAlbor4n, si bien con mayor desarrollo
defallas inversas (Bourgoiset al, 1992; Comas
etal., 1992; Woodside y Maldonade, 1992). B4-
sicamente Ia compresién N4OW se haresueltoen
tres 6rdenes de estructuras compresivas: flexu-
raspositivas que afectan ala totalidad dela corte-
zay,estructuras de inversién (cabalgamientos y
pliegues) que pueden afectar bien al basamento

. juntoconlacobertera sedimentaria, o bien tinica- *

mente aesta cobertera.

Agradecimientos

Larealizacién delos perfiles ESCI-Albordn
hasidollevada a cabo pormedio de los proyectos
GEO090-0617 delaCICYTy CE91-0013de
laDGICYT. Los perfiles de sismica de reflexién
multicanal comerciales fueron cedidos por las
empresas SHELL, CHEVRON y especialmen-
te REPSOL Exploracién, alolargo delacolabo-
racién de J.T. Vizquez en el ITGE dentro del
programa de cartograffa de las hojas geolégicas
marinas situadas en el mar deAlboran.

Referencias

Allmendinger, R. W., Hauge, T.A., Hauser, E.C.,
Poter, C.J., Kemplerer, S.L., Nelson, K.D.,

Knuepfer, T. y Olivier, J. (1987) Geol. Soc.

Am. Bull, 98:308-319. o
Berastegui, X. (1992) Proyecto Hispano-Fran-

cés BECORS-Pirineos, 4, pp. 51-61.

Bourgois, J., Mauffret,A.,Ammar, A, y Demnati,
A.(1992). GeoMarLett., 12: 117-122.

Comas, C., Garcfa-Duefias, V. y Jurado, M.J.
(1992). GeoMar. Lett., 12: 157-164.

Garcfa-Duefias, V., Balany4, J.C. y Martinez
Martinez, J. M. (1992). GeoMar. Lett., 12: 88-
9s.

Mauffret, A., Maldonado, A. y Campillo, A.
(1992). GeoMar. Lett., 12: 104-110.

Mitchum, RM., Vail, PR. y Sangree, J.B.
(1977)A.A.PG. Memoir, 26: 117.133.

Surifiach, E. y Vegas, R. (1993). Geogaceta, 14:
126-128.

Viézquez, I.T., Vegas, R. yVillalafn, 1.J. (1995).
Geogaceta, 17: 143-145. .

Vegas,R., Vazquez, I.T,, Medialdea, T. y Surifia-
ch, E. (Enprensa). Rev. Soc. Geol. Espafia

Watts, A.B., Platt, J.P, y Buhl, P. (1993). Basin
Res., 5:153-177.

965




