301

IDENTIFICACI()N SISMICO-ACUSTICA DE LAS DIFERENTES FORMAS
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Resumen: El andlisis detallado de perfiles geofisicos de alta resolucién (sismicos, sonar de barrido
lateral y ecosonda) ha permitido detectar y caracterizar la presencia de gas en los sedimentos de la
Rfa de Vigo (NO de Espafia). Las acumulaciones de gas han sido clasificadas en cuatro tipos bsicos:
apantallamientos acisticos s. s., cortinas acisticas, columnas actsticas y turbidez acistica; mientras
que se han establecido tres tipos de evidencias de escape de gas: plumas acisticas, nubes aciisticas y
pockmarks. A lo largo del trabajo se presenta la cartograffa de las zonas con algiin tipo de acumulacién
de gas en la Ria de Vigo, y se discute tanto su origen como los posibles factores de control espacial.

Palabras clave: sfsmica de alta resolucién, acumulaciones de gas, escapes de gas, rfas, Galicia.

Abstract: Detailed analysis of geophysical profiles (high-resolution seismic reflection, side-scan
sonar and echo-sounder ) have permitted detecting and characterizing the gas presence within the
sediments of the Ria de Vigo, NW Spain. Gas accumulations have been categorized in four basic
patterns: acoustic blanking s. s., acoustic curtains, acoustic columns, acoustic turbidity; whilst three
patterns of gas seepings have been established: acoustic plumes, acoustic clouds and pockmarks.
Finally, the zones with some sort of gas accumulation have been mapped within the Ria de Vigo.
Their origin and possible control factors for their spacial distribution are discussed.
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Después de las primeras publicaciones de gases en
sedimentos marinos (Emery y Hoggan, 1958), diferen-
tes investigadores han estudiado las concentraciones de
metano y otros gases en sedimentos marinos someros
(Bernard et al., 1978; Hovland y Judd, 1988; Davis,
1992; Uchupi et al., 1996). El gas en el fondo marino
puede aparecer en tres formas diferentes (Sills y Whe-
eler, 1992): 1) en solucidn, en el agua intersticial; 2) no
disuelto, en forma de relleno de huecos; 3) como hidra-
tos de gas (clathrates). _

El escape de gases y fluidos a través del fondo del
mar es un fenémeno de escala mundial, citado en las
zonas de dorsal mesocednicas, mirgenes convergentes
y plataformas de mérgenes pasivos. Al menos que la
expulsién de gas a través del fondo del mar esté indica-
da por el ascenso de burbujas en aguas someras, su lo-
calizaci6n en el fondo del mar puede ser caracterizada
por la presencia de comunidades especificas de orga-
nismos benténicos y principalmente por precipitacio-
nes de carbonatos.

Schiiler (1952) fue el primero en mencionar el efec-
to de enmascaramiento de los sedimentos, en registros
de ecosonda de las Bahfas de Eckernforde y Kiel (SW
Mar Biltico), debido a la presencia de gas libre. Este

efecto, que denominé basin effect, es mds conocido hoy
como “turbidez acistica” (Wever y Fielder, 1995).

Dando et al. (1994) estudiaron los efectos debidos a
escapes de metano en ambientes intermareales y sub-
mareales someros de la costa de Kattegat, en Dinamar-
ca. El agua bombeada desde las zonas de escape estaba
enriquecida en fosfatos y amoniaco, hecho que contro-
laba la composicién de la flora y faunas circundantes,
asf como las caracterfsticas del substrato (areniscas ce-
mentadas).

El primer descubrimiento de créteres del fondo ma-
rino atribuidos al escape de gas, localizado debajo de la
superficie, fue hecho por King y McLean (1970) en la
Scotian Shelf (costa SE de Canadd). Se propuso el tér-
mino pockmark para denominar tales formas. A partir
de ese momento, se encontraron pockmarks en otras
muchas dreas incluyendo: Mar del Norte (Bge et al.,

?1998), Talud Continental del Golfo de Guinea (Cayoc-

‘caetal., 1998), Estrecho de Ormuz (Dfiscoll y Uchupi,
1997), Bahia de Belfast (Kelley er al., 1994), Mar de
Barents (Solheim y Elverhoi, 1993), etc. En un princi-
pio fueron considerados meras curiosidades geoldgicas,
pero su asociacion con depdsitos de hidrocarburos con-
firmaron su utilidad como herramientas de eiploracién.
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Figura 1.- Localizacién geogréfica y situacién de los perfiles sismicos de alta resolucién.

La deteccién de sedimentos infrayacentes cargados
de gas se realiza a menudo mediante métodos sismicos
de alta resolucién. Los perfiles de reflexién sismica
muestran las zonas cargadas de gas como 4reas difusas
de reflexiones incoherentes. Los limites de estos sedi-
mentos con gas se caracterizan por ser dreas circundan-
tes donde la penetracién y la resolucién son normales
(ventanas actsticas). El gas presente en los sedimentos
dispersa o atenia la energfa actistica, limitando la pene-
tracién. Este efecto es denominado en ocasiones como
apantallamiento actstico (gas blanking, acoustic turbi-
dity, acoustic masking, Hovland y Judd, 1988).

Miiltiples articulos han descrito igualmente la pre-
sencia de gas en zonas costeras, como bahias o estua-
rios, de todo el mundo (Fader, 1991; Hempel et al.,
1994; Hovland y Judd, 1988; Karisiddaiah et al., 1993;
Kelley et al., 1994; Pickrill, 1993).

A lo largo del margen continental espafiol también
se ha detectado la presencia de gas somero en sedimen-
tos del talud del Golfo de Cadiz (Ercilla y Baraza,
1996), en las Rias de Muros y Noia (Acosta, 1982), y
en la Ria de Vigo (Garcia-Gil et al., 1997b).

En este trabajo se pretende realizar una caracteriza-
cién detallada de las diferentes formas, tanto de acumu-
lacién como de escapes de gas, basada en las evidencias
presentes en los registros geofisicos de alta resolucidn.
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Marco de referencia

La Rfa de Vigo ocupa la posicién mds meridional
dentro de las Rias Bajas, con una orientacién de su eje
mayor segin la direccién N75°E (Fig. 1). Tiene forma
de embudo en planta con 164 km? de superficie, 33 km
de longitud y una anchura variable, que para su boca es
de 10 km, estrechdndose progresivamente hacia la cola.

Desde el punto de vista geoldgico, la costa de Gali-
cia se sitdia dentro del cinturén orogénico hercinico. En
la regién de la Ria de Vigo, se distinguen varios domi-
nios geotecténicos sobre los que se suponen varios fe-
némenos de deformacién y metamorfismo, que han
dado como resultado un substrato rocoso formado prin-
cipalmente por rocas graniticas y metamérficas (meta-
sedimentos). A estas tltimas se les atribuyen edades
comprendidas entre el Precdmbrico y el Sildrico, mien-
tras que el emplazamiento de masas graniticas tuvo lu-
gar a lo largo del ciclo hercinico, durante y con poste-
rioridad a las fases de deformacién , originando en al-
gunos casos metamorfismo de contacto. La tecténica
posthercinica se caracteriza por la generacién de im-
portantes sistemas de fracturacién que siguen lineacio-
nes SO-NE, N-S y ONO-ESE. Algunas de estas fractu-
ras fueron reactivadas durante el Mioceno-Plioceno
produciendo basculamientos de bloques. Estos movi-
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Figura 2.- Acumulacién de gas tipo apantallamiento acistico s. s.
y escapes del tipo pockmarks en la superficie del fondo. Perfil sismico
(L-58/59) de alta resolucién Uniboom (300 J).

mientos pueden haberse extendido hasta el Cuaternario
(Pannekoek, 1966; De Aguirre y Butzer, 1967; Pazos
et. al. 1994; Garcia-Gil, et al., en prensa).

A partir del estudio de los perfiles sismicos se ob-
serva que el basamento de la zona cubierta por la Ria
también estd constituido por rocas graniticas y rocas
metamorficas. En ambos casos, carecen de reflectores
internos continuos pero mientras que las rocas graniti-
cas dan topografias abruptas, las rocas metamoérficas
presentan morfologias més suaves, mostrando en su
parte superior una cierta continuidad en los reflectores
debido posiblemente a su cardcter metasedimentario.

Los datos previos sobre la edad de los sedimentos
de la Ria de Vigo son muy escasos. Una de las primeras
contribuciones a este respecto se debe a Margalef
(1956), quien propuso que la sedimentacién marina més
reciente se inici¢ hace aproximadamente § ka tras un
descenso del nivel del mar de 25 a 29 m. Garcia-Gil et
al. (1997a), partiendo de datos de registros sismicos y del
estudio de estratigraffa secuencial, proponen un modelo
de curva de variacion eustdtica para el registro sedimenta-
rio de los dltimos 130 ka y plantean la hipdtesis de que la
unidad sedimentaria mds reciente corresponde al registro
de los dltimos 11 ka, momento en el que se produjo un
descenso eustdtico global (Younger Dryas).

Metodologia

En el presente estudio describimos nuevos datos so-
bre el registro sedimentario de la Rfa de Vigo. Se han

utilizado un total de 640 km de perfiles de sfsmica de
reflexidn, perfilador de fondos, ecosonda y sonar de -

barrido lateral siguiendo una malla de 66 X 550 m.
(Fig. 1). Los datos de sismica de reflexién fueron obte-
nidos con un EG&G Uniboom Modelo 230 (3007), con
una cadencia de 4 disparos por segundo. El perfilador
de fondos empleado fue el modelo 1036 O.R.E. (3.5
Khz). Los perfiles de ecosonda se- realizaron con el

modelo Atlas Deso 20 (33-210 KHz). Los registros de
sonar de barrido lateral se obtuvieron con el modelo
Klein 595 (100 KHz, 3 canales), con una cobertura la-
teral de 150 m.

Para la navegacién y posicionamiento se utilizd un
GPS diferencial, Trimble 4000 RL combinado con una
unidad de Trisponder.

Evidencias de acumulacion de gas en sedimentos

La presencia de acumulaciones de gas en los sedi-
mentos del relleno de 1a Ria de Vigo es claramente de-
tectable a partir de los perfiles sismicos de alta resolu-
cién. Cuando este gas se encuentra en niveles més su-
perficiales, puede llegar a ser identificado en los
registros del perfilador de fondos.

Las acumulaciones de gas presentes en la Ria de
Vigo han sido clasificadas en diferentes tipos, basdndo-
nos principalmente en los caracteres de sus respuestas
sfsmicas, geometrias y dimensiones. Segin estas carac-
terfsticas, establecemos los tipos que a continuacién se
detallan:

Apantallamientos acisticos s.s.: Es el tipo de acu-
mulacién de gas mds frecuente en la Ria de Vigo. Se
identifica por el enmascaramiento total del.registro sis-
mico infrayacente, hecho que no permite establecer la
conexidn con la fuente generadora de gas (Fig. 2).

El limite superior de este tipo de acumulacidén se
marca por la presencia de un reflector con geometria
generalmente plana, que en detalle da una reflexién di-
fusa. La extensién lateral media de la acumulacién es
de unos 850 m, con limites laterales también difusos.
Estos apantallamientos actsticos s. s. serian compara-
bles a los blankets de Taylor (1992) y a los acoustic
blanking o acoustic masking de Hovland y Judd (1988).

Cortinas acusticas: Son bastante frecuentes en la
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Figura 3.- Acumulaciones de gas de los tipos turbidez aciistica y
cortina actstica. Perfil sismico (L-18) de alta resolucién Uniboom (300
J). Anotaciones de disparos cada 200 m.
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Figura 4.- Acumulaciones de gas de los tipos turbidez aciistica y
columna aciistica. Perfil sismico (L-35) de alta resolucién Uniboom
(300 J). También se observa un apantallamiento s. s.

Ria. Al igual que el tipo anterior, se observa un enmas-
caramiento total del registro infrayacente, sin ser posi-
ble el establecimiento de la conexién con la posible
fuente del gas. Es caracteristica la geometria convexa
de su parte superior, que se marca por la existencia de
una fuerte reflexién acompaiiada por inversién de fase.
(Fig. 3). Su extensién lateral media es de 200 m. Este
tipo de acumulacién es semejante, en cuanto a forma y
dimensiones, a los curtains de Taylor (1992) o a los
mushroom type de Karisiddaiah et al. (1993).

Columnas acisticas: Se identifican como perturba-
ciones verticales en los registros sismicos, que en oca-
siones aparecen como zonas totalmente transparentes.
Su limite superior se marca por una reflexién bastante
fuerte acompafiada por inversién. En este caso es posi-
ble establecer la conexidn con el nivel generador de gas.
Es caracteristica su aparicién en las proximidades de
los apantallamientos acisticos y cortinas (Fig. 4).

Hovland y Judd (1988) citan las transparent colum-
nar perturbances como originadas por la migracién de
fluidos, probablemente gas.

Turbidez acdstica: Esta acumulacién de gas origina
una mayor o menor perturbacién del registro sismico;
siendo posible en ocasiones continuar los reflectores a
través de la acumulacién (Fig. 4). No es posible esta-
blecer la fuente generadora del gas. El origen de esta
acumulacién se explica como un efecto debido al scaz-
tering de la energfa acustica que genera una sombra os-
cura en los registros. Segiin Fannin (1980), con un 1%
de gas en el sedimento puede producirse este efecto.

Evidencias de escapes de gas

La evidencia directa sobre la existencia de escapes
de gas, consistente en la observacién de un ascenso de
burbujas a través de la columna de agua, ha sido relata-
da por pescadores de la Ria de Vigo, que indican que
«hay veces que el agua hierves.
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Figura 5.- Acumulacién de gas del tipo apantallamiento acusti-
co s.5. y escapes de gas asociados del tipo pluma aciistica. Perfil P-
88. Perfilador de fondos O.R.E. (3,5 KHz). Anotaciones de disparos
cada 200 m.

En el presente estudio, mediante diversos métodos in-
directos (sismica de reflexién de alta resolucidn, sonar de
barrido lateral y ecosonda), hemos encontrado diferentes
evidencias de escapes de gas, a través de la superficie de
los sedimentos del fondo y de la columna de agua. Estas
se agrupan en los tipos que se detallan a continuacién:

Plumas aciisticas: La sismica de alta resolucién
(perfilador de fondos, 3,5 KHz) y la ecosonda se han
revelado como los mejores métodos para la deteccién
de este tipo de escapes de gas en la Ria de Vigo.

En ambos registros se marca su existencia por la
aparicién de una turbidez actstica con forma de «plu-
ma» ascendente, a través de la columna de agua, desde
la superficie del fondo (Figs. 5, 6). Llegan a elevarse
hasta 15 m de altura en la columna de agua. En ocasio-
nes son formas individuales, y en otras, aparecen en alta
densidad, formando campos de plumas.

En los registros de perfilador es frecuente apreciar,
por debajo de la superficie, algtn tipo de acumulacién
y/o escape de gas asociada (apantallamientos acusticos
s. 8., turbidez actstica, etc.), siendo estos su fuente ge-
neradora (Fig. 5).

Hay que hacer notar que Taylor (1992) aplica el tér-
mino plume a un tipo de acumulacién de gas no obser-
vado en nuestra zona de trabajo; en el presente estudio
dicho término se reserva para denotar una evidencia de
escape de gas.

Nubes aciisticas: Es un tipo de evidencia de escape
detectable, tanto en registros de Uniboom (300J) como
en los de ecosonda, por la presencia de zonas més oscu-
ras dentro del registro de la columna de agua (Fig. 7).
No muestran ninguna geometria caracteristica, pero
siempre estdn relacionadas con zonas de acumulacién
y/o escapes de gas en los sedimentos infrayacentes a la
superficie del fondo.

Su presencia se explica como debida a la resuspen-
sién del material de la interfase agua-sedimento provo-
cada por el escape del gas.

Pockmarks: La evidencia morfolégica de expulsién
de fluidos someros es la presencia de depresiones loca-
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Figura 6.- Escapes de gas en la columna de agua del tipo plumas
aciisticas. Perfil P-89. Registro de ecosonda Atlas Deso. Anotaciones de
disparos cada 400 m.

les en forma de créter en la superficie del fondo. Estas
formas debidas al escape de gas son claramente detec-
tables en los registros de sonar de barrido lateral donde
aparecen como pequefias manchas muy oscuras (alta
reflectividad) y de geometria entre circular y ovalada
(Fig. 8), que Hovland (1989) denomina eyed-pockmar-
ks. Los pockmarks de la Ria de Vigo tienen unas dimen-
siones muy semejantes entre si, 6.83 m x 4.62 m en
planta, y de 2-3 m en profundidad.

Los pockmarks, en los registros de ecosonda (Fig.9)
y perfilador de fondos, muestran una seccién vertical
en forma de «V» sobre la superficie del fondo. Esta
geometria también es observable en los registros sismi-
cos de Uniboom (Fig. 2). En ciertos registros de la Ria
de Vigo, ademds de los pockmarks recientes, se pueden
apreciar pockmarks fésiles (depresiones en forma de
«V», semejantes a las del fondo actual, pero afectando
a reflectores infrayacentes).

Hemos conservado el término original de pockmark
(King y McLean, 1970) ya que a partir de su descubri-
miento, la utilizacién del mismo estd totalmente gene-
ralizada. La teorfa de formacién de estas depresiones
sugerida por King y McLean (1970) ha sido confirmada
y elaborada sobre todo por Hovland y Judd (1988) quie-
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Figura 7.- Escapes de gas en la columna de agua del tipo nube
actistica .Linea L-5. Registro de ecosonda Atlas Deso. Anotaciones de
disparos cada 200 m.

Pockmarks— Pockmarks ™

Figura 8.- Campo de pockmarks en la superficie del fondo actual
de la Rfa de Vigo. Perfil L-25. Registro de sonar de barrido lateral Klein
595 (100 KHz). Marcas de disparos cada 100 m. Cobertura lateral de
150 m por banda; lineas horizontales de escala cada 15 m.

nes consideran evidente el escape de fluidos en la for-
macién del pockmark, y afladen que, en la mayorfa de
los casos, este fluido es gas.

El tamafio, forma y distribucién de los pockmarks
estd controlado por el tamafio del reservorio, la textura
del sedimento, las corrientes y los caminos de los esca-
pes (Pickrill, 1993). Este autor distingue cinco tipos de
pockmarks, y muchos de ellos se pueden encontrar en la
Ria de Vigo (nuevo, persistente, relicto, etc).

Discusion y conclusiones

Se han cartografiado las zonas con alguno de los ti-
pos de acumulacién de gas caracterizados en este estu-
dio. El mapa resultante revela que éstas se concentran
en dos campos preferentes: el campo A, en la parte me-
dia-interior de la Rfa de Vigo, y el campo B, en la parte
media-externa (Fig. 10). »

Ambos campos muestran diferencias y similitudes
entre si: el campo A ocupa una superficie de unos 7,5
km?, mientras que el campo B cubre unos 4 km?.

En el campo A las acumulaciones de gas se registran
en niveles sedimentarios bastante someros, entre 0 y.7
m debajo de la superficie del fondo actual, mientras que
en el campo B, aparecen en niveles mds profundos, en-
tredy 1l m.

Comparando la localizacién de ambos campos de
gas (A y B) con el mapa de distribucién de sedimentos
superficiales de la Ria de Vigo (Vilas et al., 1995), se
observa una coincidencia entre las zonas con gas y los
dominios de sedimentos superficiales mds finos (fan-
gos). Ademds, los campos de gas coinciden igualmente
con las dreas de mayores concentraciones actuales de
materia orgénica en la Ria de Vigo, entre 4-10 % (Vilas
et al., 1995). Concretamente, las zonas donde la acu-
mulacién de gas es mds somera (entre 0 y 3 m de pro-

Rev.Soc.Geol.Esparia, 12(2), 1999
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Figura 9.- Pockmarks en la superficie actual del fondo de la Ria de
Vigo. Lineas L-58/59. Registro de ecosonda Atlas Deso. Anotaciones
de disparos cada 200 m.

fundidad desde el fondo) se corresponde con los domi-
nios superficiales donde el contenido en materia orgé-
nica es superior al 6%. Acosta (1982) indica el valor del
7% de contenido en materia orgdnica como umbral mi-
nimo de generacién de apantallamientos acusticos s. L

Segin Floodgate y Judd (1992), los dos tipos de
metano a partir de materia orgdnica son el metano bio-
génico, derivado de la actividad bacteriana en sedimen-
tos someros, y el metano termogénico que se origina a
mayores profundidades y temperaturas dentro de rocas
sedimentarias (alteracién térmica).

Por el momento se carecen de anédlisis que permitan
establecer la naturaleza del gas presente en los sedi-
mentos de la Ria de Vigo. Sin embargo, los gases con-
centrados en sedimentos marinos someros a escala
mundial incluyen diéxido de carbono, anhidrido sulfu-
rico, etano y metano. No obstante, el tnico gas encon-
trado en sedimentos, en cantidades considerables y dan-
do acumulaciones extensas, es el metano.

De acuerdo con todos los datos expuestos, parece
bastante probable que el gas presente en los sedimentos
de la Ria de Vigo sea metano procedente de la descom-
posicién bacteriana de materia orgdnica contenida en
los mismos, aunque sin descartar otras fuentes tales
como la termal y/o radén relacionado con el basamento
granitico. Esta materia orgénica quedaria recubierta pos-
teriormente por materiales finos representados por la uni-
dad sismica holocena mds reciente del relleno sedimenta-
rio de la Ria de Vigo (Garcia-Gil et al., 1997a), que actua-
ria a manera de sello del gas biogénico generado.

Dentro de cada campo de gas, A y B, se aprecia una
distribucién espacial (casi concéntrica) de los tipos de
acumulacién y escapes de gas .consistente en: 1°) los
apantallamientos acisticos s. s. ocupan las partes cen-
trales de los campos, 2°) las acamulaciones tipo cortina
actstica‘'rodean a los anteriores, 3°) a continuacién, sue-
len aparecer las acumulaciones de tipos colimna y tur-
bidez acisticas y 4°) en la zona més externa se locali-
zan las dreas con evidencias de escapes (plumas, nubes
y pockmarks).

Las distintas formas de acumulacién de gas descri-
tas podrian estar relacionadas con el porcentaje de gas
contenido en los sedimentos, siendo mayor en los apan-
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Figura 10.- Cartografia de las zonas con acumulaciones de gas en
la Ria de Vigo. Las isopacas reflejan la potencia de sedimentos exis-
tentes por encima del gas acumulado en profundidad.

tallamientos acudsticos s. s. y cortinas acusticas, que en
los otros tipos de acumulaciones.

El hecho de que este gas se acumule o escape vendria
controlado por la efectividad del sello suprayacente, apun-
tdndose, por consiguiente, la importancia de las facies se-
dimentarias como factor de control, tanto vertical como
lateral, de la presencia de gas en la Ria de Vigo.

Los autores quieren mostrar su agradecimiento a la Funda-
cién PROVIGO por el financiamiento de una estancia de inves-
tigacién y al MOPT por la aportacién de diversos registros. Este
trabajo es una contribucién a los proyectos MAR 95-1953, y
IGCP n° 396.
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