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Geometria de la raiz cortical bajo la Cordillera del Rif

Geometry of the crustal root beneath the Rif Cordillera
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Resumen: Los diversos experimentos sismicos llevados a cabo en el Norte de Marruecos durante la ultima década han
permitido obtener una informacion detallada de la geometria de la corteza bajo la Cordillera del Rif. En el marco del
proyecto RIFSIS se han obtenido modelos de velocidad/profundidad a lo largo de dos perfiles de unos 300 km
orientados N-S y E-W, que han puesto de manifiesto la presencia de una zona engrosada, con profundidades de Moho
cercanas a los 50 km, bajo el Rif Externo. La geometria cortical de esta zona ha sido investigada también mediante
datos de sismica pasiva, utilizdndose métodos basados en el analisis de funciones receptoras y obteniéndose valores
coincidentes. El origen del engrosamiento bajo el Rif Externo se relaciona con el efecto de la placa de Alboran, que
estaria aun conectada a la litosfera bajo este area, provocando la deformacién de la corteza.

Palabras clave: Grosor cortical bajo el Rif; Datos de sismicidad natural y de fuente sismica controlada; Slab de
Alboran conectado a la litosfera.

Abstract: The seismic experiments conducted in northern Morocco during the last decade have provided detailed
information on the geometry of the crust beneath the Rif Cordillera. In the mainframe of the RIFSIS project, 2D models
of velocity / depth along two 300 km-long profiles oriented NS and EW, have revealed the presence of a thickened area,
with depths of Moho near 50 km under the External Rif. The crustal geometry of this area has also been investigated
using passive seismic data using methods based on the analysis of receiver functions and obtaining consistent values.
The origin of the thickening under the External Rif is related to the slab of Alboran, which would still be connected to
the lithosphere under this area, hence causing the crustal deformation.

Key words: Crustal thickness variations beneath the Rif Cordillera; Controlled source and natural seismicity data;
Vertical slab attached to the lithosphere beneath the Rif Cordillera

INTRODUCCION %

La Cordillera del Rif constituye, junto con las
Cordilleras Béticas, el llamado Arco de Gibraltar, un
arco orogénico que rodea al Mar de Albordan y que i
forma la zona de limite continental entre Nubia y Ji
Eurasia. A pesar de este escenario de convergencia, se e /
observan claras evidencias de tectonica extensional que
requieren modelos geodinamicos complejos y a A
menudo excluyentes (p.e. Platt et al 2013). Para
discernir entre los diversos modelos propuestos, resulta o :
imprescindible progresar en el conocimiento de la
estructura cortical de la zona, de la que se disponia de
escasa informacion. Durante la ultima década se han
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realizado con este Obj etivo diversas campafias de FIGURA 1. Disposicion de los perfiles sismicos principales RIFSIS y

adquisicion de datos sismicos a partir de fuentes de las estaciones de banda ancha utilizadas en los experimentos de

activas, (RIFSIS, Gil et al., 2014; GASSIS-Westmed sismicidad natural. Los cuadrados blancos representan las
b b * b 2

estaciones Topolberia, los circulos amarillos las estaciones

Gracia et al., 2012) asi como diversos ‘despliegues de PICASSO y los cuadrados negros las estaciones desplegadas en el
redes temporales de estaciones sismicas de banda marco del proyecto RIFSIS.

ancha (Topolberia, Diaz et al., 2009; PICASSO) Platt

et al., 2008). DATOS SISMICOS DE FUENTE ACTIVA

En el marco del proyecto RIFSIS se han
modelizado dos perfiles sismicos de refraccion /
reflexién de gran angulo de unos 300 km de longitud
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cada uno y orientados en direccion NS y EW (Figura

1.

Gil et al. (2014) han mostrado que la profundidad
del Moho varia de forma clara entre las secciones
oriental y occidental del perfil EW (Figura 2). Mientras
que en la zona oriental el Moho se sitia a unos 33 km,
en la zona occidental el grosor cortical excede los 45
km. El perfil NS muestra también una gran variacion
entre las zonas del Rif, donde el Moho se situa a unos
43 km de profundidad y la zona del Gharb, donde las
profundidades son de 30-35 km (Figura 2).

Simultaneamente a este experimento, se llevd a
cabo la adquisicion de perfiles sismicos marinos en el

Exfiernal Rif thnust sysfem and
forsland betin o'W and 5

marco del proyecto GASSIS-Westmed. Las
iy
i
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explosiones de cafiones de aire comprimido de esta
campafia fueron registradas también en tierra mediante
el despliegue de diversos perfiles adicionales con el
objetivo de modelizar la transicion entre el continente y
el Mar de Alboran. Diaz et al. (2015) han analizado
recientemente los registros de las explosiones de cada
perfil en las estaciones situadas fuera de linea mediante
la elaboracion de pseudo-perfiles CMP (common
midpoint stack) a lo largo de diversas orientaciones. Se
han utilizado también los tiempos de llegada de las
fases PmP identificadas fuera de linea para estimar el
grosor cortical asumiendo una velocidad media en la
corteza. Con ello ha sido posible obtener un primer
mapa de grosor cortical de la zona Norte de Marruecos
(Figura 3).

velocity (kmis)
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FIGURA 2. Modelizacion velocidad-profundidad de los perfiles sismicos RIFSIS a partir del método de trazado de rayos.

DATOS DE SISMICIDAD NATURAL

En paralelo, se han calculado las funciones receptoras
de los terremotos distantes (telesismos) registrados por
las diversas redes sismicas desplegadas en el area. Se
ha reanalizado los datos de las estaciones PICASSO y
Topolberia, incluyendo en este ultimo caso un periodo
de registro mayor que el utilizado en Mancilla et al.
(2012). Se han analizado tambien los datos recogidos
por un despliegue adicional de 13 estaciones
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Topolberia para cubrir con mayor resolucion la zona de
mayor complejidad estructural. Siempre que ha sido
posible, se ha utlizado el método clasico de sumacion
H-K para estimar la profundidad del Moho y el
coeficiente de Poisson medio en la corteza (Figura 4).
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FIGURA 3: Mapa de profundidad del Moho inferidos de los
experimentos sismicos de fuente controlada Los colores azulados
muestran el engrosamiento de la corteza bajo el Rif Externo, con
valores que exceden los 50 km

PROT 44.0 & 1.77
1485
138
138
184
182
182
178

178

WVphs

1.4
172 4
1.7 i
188 §
1658 i
154 4
183

185 F

H {km)
FIGURA 4. Analisis H-K de la estacion PM07, situada en la zona
engrosada de la Cordillera del Rif, para la que el grosor cortical se
estima en 44 km.

En zonas de gran complejidad estructural este
método puede dar resultados errdneos, por lo que en
estos casos se han utilizado directamente las lecturas de
los tiempos de llegada de las fases convertidas Ps. Con
todo ello se ha elaborado un segundo mapa de grosor
cortical del Norte de Marruecos (Figura 5). que, como
discutiremos en la préxima seccidn, es compatible con
el obtenido a partir de datos de sismica activa.

INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

Los mapas de profundidad de Moho obtenidos a
partir de datos sismicos de fuente controlada y de
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sismicidad natural proporcionan una imagen muy
consistente de las variaciones de la corteza terrestre en
3D, claramente dominado por la presencia de una gran
raiz de la corteza por debajo del Rif Externo. Las
estimaciones espesor de la corteza derivados los dos
tipos de datos son por lo general consistentes, con
diferencias dentro del rango de error generalmente
admitido (p. e. Spada et al., 2013). Los resultados son
también compatibles con el mapa de anomalias de
Bouguer, que presenta una importante anomalia
negativa en el area engrosada.
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FIGURA 5. Mapa de profundidad del Moho inferidos del andlisis de
datos de sismicidad natural. Los colores azulados muestran el
engrosamiento de la corteza bajo el Rif Externo, con valores que
exceden los 50 km.
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Las diversas tomografias sismicas disponibles
muestran una losa (slab) de velocidad de propagacion
rapida bajo la zona de Alboran que llega a los 600 km
de profundidad y que se interpreta como derivado de la
subducciéon de corteza oceanica. Resultados recientes
indican que este slab no puede ser identificado a
profundidades menores de 100 km bajo las Béticas,
pero si bajo el Rif (Thurner et al., 2014). Esto se
interpreta asumiendo que el slab esta atn conectado
con la litosfera bajo esta zona, si bien estaria
desconectando progresivamente para sumergirse en el
manto. Otros estudios basados en datos de geodesia o
en analisis del grado de compensacion isostatica han
llegado recientemente a conclusiones similares
(Perouse et al., 2010; Petit et al., 2015). Nuestro
estudio aporta nuevos elementos en favor de esta
hipotesis, ya que la zona de maximo engrosamiento
puede interpretarse como el resultado del empuje
descendente generado por el slab de Alboran.
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