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Espesor de sedimentos en la cuenca de Alboran mediante una
conversion sismica corregida

Sedimentary thickness in the Alboran Sea Basin by using a corrected depth conversion function
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ABSTRACT

An isopach map of the sedimentary infill in the Alboran Sea Basin is calculated by using with the
commercial seismic-reflection profiles framework a generalized depth conversion function that combines
seismic velocities (rms-velocities) and commercial-well data. The total sedimentary thickness distribution
shows maximum depocenters up to 8.5 km thick, located in structural troughs with variable trends
(among others the principals are: West Alboran basin and its northern branch called Mélaga basin, and
the Motril basin). The depocenter dimensions and orientation changes result from the interference
between several extensional systems that attenuated the Alboran Domain during the Lower- and Middle-
Miocene, moreover with Upper-Miocene to lower-Pliocene strike-slip faults and folds. At the center of
the basin, and from the 4°W meridian towards the E, the sedimentary thickness diminishes reaching
observable values of 1 km. The isopach map is compatible with the eastward thinning of the crust and
lithosphere pointed out by recent heat-flow measurements.
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Introduccion

Lacuencabajo el Mar deAlbordn, inmedia-
tamente al E del Estrecho de Gibraltar (Fig. 1),
posee los atributos cldsicos de las cuencas exten-
sionales deretroarco Mediterraneo (Horvath and
Berckhemer, 1982) que se desarrollaron durante
¢l Nedgeno en un contexto de colisién entre las
placas de Burasia y Africa (Dewey et al., 1989).

La Cuenca deAlborédn se considera origina-
daen el Mioceno inferior por procesos de adel-
gazamiento litosférico acaecidos sobre un ordge-
no colisional previo del Cretéceo terminal-Pa-
leoceno que implic a distintos dominios
corticales, esencialmente al Dominio de Albordn
(Zonas internas de las Cordilleras Béticas y Rif)
(Balanyd and Garcfa-Duefias,1987; Platt and
Vissers, 1989; Garcia-Duefias et al., 1992; Co-
masetal.,, 1992). Parael conjunto del drea se ha
postulado que el adelgazamiento cortical en la
cuenca fué concomitante con compresion, en-
grosamiento cortical y migracién haciael W de
un frente montafioso - el Arco de Gibraltar- peri-
férico (Balanyd and Garcfa-Duefias,1987; Gar-
cfa-Duefiasez al., 1992).

Numerosos datos geol6gicos y geofisicos
documentan el caracter adelgazado y continental
delacortezabajo el Mar deAlbordn (¢j. Hatzfeld
etal, 1978; Bandaetal,, 1992; Torné and Banda,
1992; Wattsetal., 1993; Polyaket al., en prensa;
Comasetal.,enprensa), y queel basamentodela
cuenca estd formado por complejos metamdrfi-
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cos pertenecientes al Dominio de Alborén (Soto
etal., 1995; Comas, Zhan ,Klauset al., en pren-
sa; Plattet al., en prensa).

Laestructurainterareconocidaen la cuenca
(Fig. 1) resulta de la superposicién durante el
Mioceno inferiory medio de sucesivas etapas de
«ifting» y subsidencia, y una subsecuente reor-
ganizacién contractiva desarrollada desde el
Mioceno superior al presente (Comas et al.,
1992, 1993; Bourgoiset al., 1992, Maldonadoet
al., 1992). Eventos magméticos (Bellon et al.,
1983; Herné4ndezet al., 1987) y un significado
diapirismo de sedimentos subcompactados (Ju-
rado y Comas, 1992) estuvieron asociados al
"rifting". Las estructuras extensionales miocenas
que configuran lacuenca bajo el Mar de Alborén,
serelacionan con los sisternas de despegues ex-
tensionales conocidos en las Cordilleras Beticas
y Rif (Galindo-Zaldivar et al., 1989 y Garcfa-
Duefias et al., 1992; entre otros).

En la morfologfa del fondo marino actual
(Fig. 1) se delimitan tres cuencas principales -
Cuencas Oeste (COA), Sur (CSA) y Este
(CEA) de Alborén- separadas por el Canal, la
Cresta e Isla de Alborén, y diversos altos estruc-
turales o residuales. Estos relieves submarinos
asi como el trazado de la linea de costas se consi-
deran resultado de laltimareestructuracion tec-
ténica del Plioceno y Pleistoceno, en conjuncién
con lainfluencia de factores paleoceanograficos
coefaneos.

El caracter sfsmico del relleno sedimentario

delacuenca del Mar deAlbordn es bien conocido
sobre perfiles sismicos de reflexién (Comas et
al., 1992; Maldonado et al., 1992; Watts et al.,
1993, entre otros), y la informacién sobre las
edades y lito-tipos del total de la secuencia
sedimentaria proviene de sondeos comerciales
enel margen espafiol y en el marroqui (Jurado y
Comas, 1992), y de perforaciones del DSDP
(Site 121; Ryan, Hsii ez al,, 1973) y del ODP
(Site 976; Comas, Zhan, Klausef al., en prensa).
Estos datosindican la existencia de una secuencia
de sedimentos marinos de variadas litologias y
facies, con edades comprendidas entre el
Mioceno inferior (Aquitaniense / Burdiga-
liense) y el Pleistoceno. En aquellos depocentros
donde el registro sedimentario es mas completo,
se han diferenciado seis unidades sismo-
estratigrdficas, limitadas por discordancias o
discontinuidades de indole regional. Elreflector
base de la unidad mas alta, (Unidad I, Plio-
Pleistoceno) cotresponde a una discordancia
angular y erosiva que se correlaciona con el
reflector M - techo de las “Evaporitas
Messinienses”- bien reconocido en todo el
Mediterraneo (Ryan, Hsti, ef al., 1973). Cabe
sefialar que en el registro sedimentario del mar de
Albordn no existen evaporitas bien
desarrolladas, y que las unidades sismo-
estratigraficas inferiores de edad Aquitano-
Burdigaliense (Unidad VI) y Langhiense
(Unidad V) poseen facies arcillosas
subcompactadas que dan lugar al desarrollo de




una extensa provincia diapirica en la Cuenca
Oeste deAlbordn (Comaset al,, 1992; Jurado y
Comas, 1992). Sedimentos marinos del
Miocenoy con facies similares a los existentes en
el Mar de Albordn son conocidos en
afloramientos de las denominadas “Cuencas
Nedgenas Béticas” y en Marruecos (Rodriguez-
Ferndndez y Sanz de Galdeano, 1992). Esto
implica que durante esta época la Cuenca de
Alborédn ocupaba un drea que se extendfa al norte
y surde la linea de costa actual.

En este trabajo se presenta un mapa de distri-
bucidn de espesores en metros del relleno sedi-
mentario de la cuenca del Mar deAlbordn elabo-
rado a partir de datos de velocidades sismicas, e
interpretacién de la mayor parte de los perfiles de
sismica de reflexién de multicanal (comerciales y
académicos en extensién total de mds de 9000
km de lineas sismicas) existentes en el drea, La
correlacién entre los sondeos (Andalucia-G1,
Andalucfa-Al, Albordn Al y ODP Site 976)
que penetran hasta el techo del basamento meta-
mérfico-datum de este mapa- y lared de perfiles
sfsmicos permite asegurar que el basamento
acdstico de los registros sismicos, corresponde
mayoritariamente al verdadero basamento de la
cuenca. Para sectores en los que existen numero-
sos altos volcénicos (esencialmente en la zona
central deAlborédn al E del meridiano 4°, Fig 1),

. eldatum del basamento actistico consideradoen
este mapa de isopacas puede no corresponder al
basamento real de la cuenca, sino al techo de
cuerpos volcanicos intercalados o sobreimpues-
tos al registro sedimentario. Consecuentemente,
laconfidencialidad del mapa es menor paraesos
sectores, y paraaquellos otros en donde el regis-
tro de perfiles sismicos es escaso (sectores orien-
tal y suroriental de lacuenca).

Velocidades Sismicas y Conversién a
Profundidad

A efectos de control de datum del mapa de
isopacas, se han tomado 1104 puntos sobre la
red sfsmica, donde se han constatado la
profundidad en segundos (tiempo doble) del
fondo marino y del reflector/reflexiones que
marcan el techo del basamento actstico. En
funcién de los perfiles sismicos disponibles la
densidad de puntos utilizada es desigual de unos
sectores a otros. Asi, se ha podido utilizar una
gran densidad de datos, del orden de 1 punto
cada4-5 km, paralos sectores entornoala COA
y las Cuencas de Mélaga y Almerfa, incluyendo
sus mérgenes, y para el drea central de la cuenca
en torno al alto de] ODP Site 976y al Banco de
Djibouti; dondelamalladelineas sismicas llegaa
ser del orden de los4 km de lado o inferior. Esta
densidad de datos decrece para la CSA y el
margen marroqui en donde la red de puntos
utilizada es mas abiertay desigual ,entorno a 1
punto cada 10-15 km. En el la CEA y en el
margenargelinoal este de Mellilla, Jadensidad de
datos disponibles es laminima, entornoa 1 punto
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Fig. 1.- Mapa geoldgico simplificado de la Cuenca del Mar de Albordn y cadenas montafiosas
que le rodean (Béticas al norte, Rif al sur-oeste) (tomado de Comas et al.,, en prep.). COA:
cuenca occidental de Albordn, CSA: cuenca sur de Alborin, CEA: cuenca este de Albordn,

CY: cuenca de Yusuf.

Fig. 1.- Geological sketch map of the Alboran Sea Basin and surrounding mountain chains
(Betics at the north, Rif at the south-west). COA: west-Alboran basin, CSA: south-Alboran basin,
CEA: east-Alboran basin, CY: Yusuf basin.

cada 20 km, ya que se dispone solo de perfiles
aislados.

Elmétodoutilizado para calcular los espeso-
res del refleno sedimentario a partir del registro
sfsmico se fundamenta en el andlisis de velocida-
des-rms ("root mean square velocities") a distin-
tas profundidades, suministrados en los perfiles
sfsmicos, y en datos relativos a profundidad real
de los reflectores en los registros de sondeos.
Para deducir profundidades, o espesores, reales
se utiliza una funcién matemadtica sencilla que
combina las velocidades sismicas con los datos
de sondeo (e.g., velocidad media como funcién
delaprofundidad). Este método, aplicado al cal-
culode espesores del relleno sedimentario de la
Cuenca deAlboran, es sin duda aproximativo ya
que no considera posibles inversiones de veloci-
dad por presencia de fluidos o gases entre los
sedimentos; como es sin duda el caso de las for-
maciones basales de este registro sedimentario
(subcompactacién enlas UnidadesV y VT; Jura-
doy Comas, 1992).

El gréfico de conversién utilizado se funda-
mentaen estimaciones fiables de las velocidades-
rms sobre dos perfiles sismicos que intersectan

entre sfenun drea en que la batimetrfa es subho-
rizontal, la profundidad de agua intermedia (entre
1-2s. tiempo doble), la secuencia lito-estratigrafi-
caestd completa (presencia de Unidades V1al),
y el buzamiento de las reflexiones sfsmicas es
moderado; todo ello a fin de evitar el efecto de
distorsién que en cualquier conversiéna profun-
didad introducen estas variables (Yilmaz, 1987).
Las velocidades - rms (v-rms) han sido tomadas
en 48 puntos de tiro (Fig. 2a). Para normalizar
estas velocidades, cada estimacién puntual se ha
corregido enrelacion ala profundidad de agua y
lavelocidad del sonido en el agua (1,480 kmy/s).
La funcién matemética con mejor ajuste ala po-
blacién de datos normalizados v-rms (km/s) vs. t
(s) es una funcién polinémica del tipo (Fig. 2a):

V., =6,753+130,03-t+227,354 -t -30,34 - *

Ya que se considera una situacién de
multicapa horizontal, la conversién a
profundidad hay que realizarla mediante
velocidades de intervalo, que vendrian
expresadas por la ecuacién de Dix (1955):
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Fig. 2.- (a) Graifica que muestra la curva generalizada que relaciona velocidades de rms
con t (tiempo doble en segundos) para puntos de disparo contenidos en las lineas simicas
Alb-16 y Alb-19. Los datos estin normalizados con respecto a la velocidad (1.480 km/s) y
profundidad del agua. La linea gruesa es la curva polinémica con mejor ajuste (r= 0,94)
a la poblacién de datos. (b) Correccién mediante los datos del sondeo Andalucia G-1 de
la conversién a profundidad sismica. Esta correccién se realiza mediante una curva poli-
némica (r= 0,99) para profundidades inferiores a 2,5 s y para profundidades superiores
mediante una correlacién lineal (r= 0,99).

Fig. 2.- (a) Plot of normalized rins-velocities (in m/sec) against time (sec. twt), for shot-
point values from Alb-16 and Alb-19 commercial seismic-reflection profiles. Values have
been normalized to depth of sea-floor and seismic velocity of water (1.480 km/sec). Bold
line is the polynomial function with the best fitting (r= 0.94) to the scatter distribution. (b)
Depth correction by using real-depth data from Andalucia G-1 well. This correction is done
by two functions, one is polynomial (r= 0.99) for depths values less than 2.5 sec (twt) (larger
plot) and the other is a linear function of depth for greater values (r= 0.99; inset plot).
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donde v;sonlas velocidades-rms yt es el tiempo
doble en segundos. La profundidad (D,) vendria
dadapor la expresidn:

D.=D _i_Vl-z '(tz 'tl)
2 1 5

(McQuillinet al., 1986).

Para validar estas funciones y la ecuacién
general derivada para las v-rms, Jos cdlculos se
han aplicado enla vertical donde se poseen datos
de profundidades reales de sondeo (Andalucfa
G-1). En esta vertical las velocidades-rms au-
mentan en la columna sedimentaria con la pro-
fundidad, sefialandose variaciones de la misma
desde 1,5 km/s (para los primeros 0,3 s) hasta2,9
km/s (a 3,1 s de profundidad). Segiin esto, las
velocidades deintervalo deducidas para las dis-
tintas unidades lito-sfsmicas son de 1,6-1,9 (Uni-
dad 1), 2,5 (Unidad IIT), 3,7 (Unidad IV) y 4,3
km/s (Unidad V). La Figura 2b compara las pro-
fundidades calculadas mediante 1a férmula de
conversién aplicada y las medidas en el sondeo
Andalucfa G-1. Conviene indicar que la profun-
didad calculada mediante la conversién sfsmica
es ligeramente inferior alareal en los primeros
2,5sde profundidad bajo el fondo marino (dife-
rencias maximas <100 m), mientras que a pro-
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fundidades superiores el método sismico sobre-
estimaampliamente los valores del sondeo (dife-
rencias méximas >600 m). Las funciones poli-
némicas (Fig. 2b) que corrigen empiricamente
los valores dela conversion sismica mediante los
datos del sondeo son:

parat<2,5sec
Doy = D - (4912:+1,4963-1-149,963-1* +67,865-1')

o

parat>25sec

Dy = D, - (-1407,92+644,773-1)

Mapa de isopacas de la Cuenca deAlbordn

Se han obtenido mapas de batimetrfa, pro-
fundidad de] basamento y espesor total del relle-
no sedimentario en la cuenca deAlborén (Fig. 3)
aplicando el método descrito alos valores sismi-
cos de profundidad. Los méximos espesores se-
dimentarios se ubican en dos grandes depocen-
tros alargados; los dela cuenca de Motril (CM),
de orientacién E-O, y los dela cuenca Oeste de
Albordn (COA), con dos ramas de diferente
orientacién, una septentrional N 45=E (cuenca
deMalaga, Campilloetal,, 1992) y otrameridio-
nal N20-30=0. Los espesores méximos calcula-
dos son préximos alos 4500 menlaCMy a
8500menlaCOA. Estas cuencas tienen formas -
de cubeta con fondos planos. La conexién entre

laCOA y1aCM se produce mediante una culmi-
nacién de basamento de direccién E-O, situada
entre 3=40' O y4=0, donde el espesor maximo
desedimentos es de unos 2000 m. La cuenca de
Malaga estd limitada al SE por el alto de basa-
mento del Site-976 y desciende hacia el SO con
una pendiente suave en la que se encuentran di-
versas ensilladuras (delaLinde et al., en prensa).
Laramameridional de este depocentro termina
abruptamente con una fuerte pendiente hacia el
N, contrael Bancode Xauen (aproximadamente
20km al O del pozo El Jebha-1).

EnlaCSA,al SEdelacrestadeAlborén, yal
E delhorst de basamento del Site-976, se recono-
cen otras cuencas con menor espesor de sedi-
mentos. Esta dltima cuenca tiene una forma en
artesa, con espesores de sedimentos de hasta
3500 m en su centro que disminuyen brusca-
mente hacialos bordes donde se alcanzan valores
inferiores alos 1000 m. Como indica el mapa de
isopacas la CSA tiene una direccién media
N70°Ey se delimitan diversos depocentros; uno
enel Banco de Xauen (sondeo El Jebha-1),y
otro enlas proximidades de laIsla de Alboran (al
SO y NEdel Site 979). No obstante, y dado que
en este sector se tiene una red escasa de datos
sismicos, laexpresién en el mapa de dichos de-
pocentros podria estar distorsionada por el méto-
doderepresentacion. Otras cuencas con menos
de 1000mderelleno sonlaslocalizadasalNOy
NE de Melilla, con direcciones medias N40°E y
N8O°E respectivamente. Enla CEA las cuencas
estan peor definidas en el mapa deisopacas porla
citada carencia de lineas sfsmicas y por la escasa
penetracién de las mismas. Asf en Jas proximida-
des de los Sites de ODP 977 y 978, donde el
espesor perforado de sedimentos Plio-Pleistoce-
nos es de 530y 620 mrespectivamente (Comas,
Zahn, Klaus et al,, en prensa), el mapa de isopa-
cas no dibuja cuencas con espesores supetiores a
los1000m. :

Enelsectorcentral de la Cuenca de Albordn
los sedimentos sobre el basamento actistico po-
seen un espesor reducido, inferior enlamayorfa .
delos casos a 1000m, acufiandose hacia los altos
formados por rocas volcdnicas. El basamento
acistico estd aqui definido porreflexiones de alta
frecuencia, bien contrastadas, y con frecuentes
difracciones. De acuerdo con estos datos parece
que en las partes centrales delacuencay haciael
E del meridiano 4°0, 1a cobertera sedimentaria
observable enlos perfiles sismicos descansama-
yoritariamente sobre edificios volcanicos o sub-
volcdnicos localmente aflorantes (Fig. 1). No
puede descartarse que estos cuerpos volcanicos
correspondan arocas intercaladas entre una se-
cuencia sedimentariamés potente.

Conclusiones
Ladistribucién de espesores del total de se-

dimentos enla Cuenca deAlbordn tal y como se
deduce delaconversién sismica realizada, indica




que lamdxima potencia de sedimentos se locali-
zarfa en depocentros de hasta 8,5 km que corres-
ponden a cubetas estructurales (Fig.1y 3). Los
cambios de direccién en el trazado de los depo-
centros mayores (COA y CM)y ladimensién de
los mismos resultan de la interferencia entre los
distintos sistemas extensionales que adelgazaron
el Dominio deAlborén durante et Mioceno (Co-
mas et al., 1992, 1993; Garcfa-Duefias et al,
1992). Otros cambios de direccién en surcos de-
posicionales y formas de cuencaen artesa, pue-
den resultar de la interferencia de distintos siste-
mas extensionales y compresionales (fallas de
salto en direccién y pliegues) acaecidos durante
la evolucién tecténica de 1a cuenca después del
Mioceno medio. El menor espesor del relleno
sedimentario al E del meridiano 4°0 estarfa de
acuerdo con el postulado adelgazamiento hacia el
E de lacorteza y lalitosfera tal y como sugieren
las medidas de flujo de calor actual (Polyak et al.,
en prensa). Por ltimo, el mapa de isopacas obte-
nido (Fig. 3) es congruente con los mapas de
anomalfas gravimétricas (Watts ez al., 1993) y
aero-magnéticas (Galdeanoet al., 1974) conoci-
dosenel drea.
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turas como en la figura 1.

Figure 3. Contour isopach map of the Alboran Sea Basin (contour lines every 500 m).
Commercical and scientific wells are also shown, the Alboran Island is marked with a star.
Broken line distinguishes the eastern sector of the Alboran Sea with not-available seisinic

data. CMa: Mdlaga basin, CRA: Alboran ridge, other abbreviations as in figure 1.
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