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1. EL PLAN DE INVESTIGACION DE LA ZONA ECONOMICA EXCLUSIVA ESPANOLA
(ZEEE)

1.1. Introduccién y objetivos

El Consejo de Ministros, en su reunion de 29 de Julio de 1988, acordd autorizar la
construccion de un buque oceanografico de caracter polar, con capacidad antdrtica,
indicando que quedaria integrado en el Ministerio de Defensa (MINISDEF), debiendo
ser dado de alta en la Lista Oficial de Buques de la Armada. Este buque fue finalmente
designado como Buque de Investigacién Oceanografica (BIO) “Hespérides”.

Por otra parte, la ley 15/1978 de 20 de Febrero, sobre la Zona Econdmica Exclusiva la
define como “.....una zona maritima que se extiende desde el limite exterior del mar
territorial espafol hasta una distancia de doscientas millas nauticas, contadas a partir
de las lineas de base desde las que se mide la anchura de aquél. El Estado espafol
tiene derechos soberanos a los efectos de la exploracion y explotacién de los recursos
naturales del lecho y del subsuelo marinos y de las aguas suprayacentes...”.

Los aspectos legales referentes a la ZEEE se basan en la “Convencién de las Naciones
Unidas sobre el derecho del Mar”, aprobada en la lll Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Derecho del Mar, celebrada en Kingston (Jamaica) en 1982.

En aplicacidon de lo dispuesto en el punto anterior, corresponde al Estado espariol:

o El derecho exclusivo sobre los recursos naturales de la zona.

e La competencia de reglamentar la conservacion, exploracién y explotacion de
tales recursos para lo que se cuidara la preservacién del medio marino.

e La jurisdiccion exclusiva para hacer cumplir las disposiciones pertinentes.

e Cualesquiera otras competencias que el Gobierno establezca en conformidad
con el Derecho Internacional.

Posteriormente, el Consejo de Ministros, en su reunion de 23 de Abril de 1993, acordé
reservar el uso del BIO “Hespérides” al Ministerio de Defensa por un periodo de un
mes al afio, a fin de ser utilizado como plataforma para investigaciones de interés para
la Defensa Nacional, estableciendo como prioridad el levantamiento cartografico de
los fondos marinos y la adquisicién de aquellas otras variables que fuesen compatibles
con dicho levantamiento.

Con fecha 25 de Mayo de 1994 se firmd el Convenio Marco de Cooperacién entre el
Ministerio de Defensa y el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEOQ), para la
investigacion hidrografica y oceanografica de la ZEE Espafiola. En su virtud, el Instituto
Hidrografico de la Marina y el Instituto Espafiol de Oceanografia eran responsables de
la programacién, adquisicién, procesado y explotacién de los datos obtenidos en las
campafias de la ZEE. En el afio 1995 se efectua la primera campafia en el Mar Balear y
Golfo de Valencia.



En el aflo 1994 se amplia el Plan Cartografico de las Fuerzas Armadas (FAS) 2001-2004,
para incluir como Anexo el "Plan de Investigaciéon Hidrografico-Oceanografico de la
Zona Econdmica Exclusiva", que se desarrollaria bajo la direccion de un Comité
presidido por el Secretario General Técnico del Ministerio de Defensa (SEGENTE),
teniendo cardcter cuatrienal.

Desde un principio el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME) mostré gran
interés en la ejecucién y desarrollo del Plan, enviando personal propio a todas las
campafas marinas que se han desarrollado a bordo del BIO. Hespérides, por expresa
invitacion de los responsables del Plan. En Abril del 2002 el IGME realizé una solicitud
formal ante la Secretaria General Técnica del Ministerio de Defensa para su
incorporacion al equipo de trabajo que dirige, coordina, planifica y ejecuta el Plan, por
considerar que dentro de las funciones que le conferia su Estatuto (Articulo 14 del Real
Decreto 1953/2000 de 2 de Diciembre de 2000) se incluye la cartografia vy
reconocimiento geoldgico del territorio nacional y de su Zona Econdmica Exclusiva
Maritima.

El resultado de esta solicitud es la firma el 24 de Octubre de 2003 de la ampliacion de
la Orden Ministerial Comunicada n? 159/2001, de 17 de Julio, por la que se aprueba el
Plan Cartografico de las Fuerzas Armadas 2001-2004, donde se modifica el Plan de
Investigacion Cientifica de la ZEEE. Este plan serd llevado a efecto fundamentalmente
por el Instituto Hidrografico de la Marina, el Real Instituto y Observatorio de la
Armada, el Instituto Espafiol de Oceanografia y el Instituto Geoldgico y Minero de
Espana, para lo cual se establecio un “Convenio Marco de Cooperacion entre el
Ministerio de Defensa, el Instituto Espafiol de Oceanografia y el Instituto Geoldgico
Minero de Espafia para la investigacion cientifica de la Zona Econdmica Exclusiva
Espafiola.”

Posteriormente, por Orden Ministerial comunicada se aprueba el Plan Cartografico de
las FAS 2013-2016, cuyo Anexo VIl es el denominado "Plan de Investigacién Cientifica
de la Zona Econdmica Exclusiva Espafiola". La direccidon del Plan de Investigacion es
realizada por un Comité presidido por el DIGENIN (Direccion General de
Infraestructura del Ministerio de Defensa). Los organismos responsables de su
gjecucion son el Instituto Hidrogréfico de la Marina (IHM) y el Real Instituto y
Observatorio de la Armada (ROA). Entre las actividades generales del Plan de
Investigacion se realizardn las siguientes:

e Camparia de Investigacion Cientifica que contempla los siguientes trabajos:

e Efectuar levantamientos hidrograficos sistematicos que permitan el
cartografiado total de los fondos.

e Exploraciones geofisicas encaminadas al conocimiento de los fondos marinos,
su constitucion y morfologia.

e Adquisicion de datos que permitan el conocimiento de las masas de agua, su
caracterizacion y los procesos fisicos a que estan sometidas.

e Llevar a cabo campafias oceanograficas para el estudio de los procesos fisicos.
e Procesado y tratamiento los datos obtenidos en las campafias.

e Integracion de la informacién obtenida en bases de datos.



e Edicién en soporte digital y analdégico de aquellos productos que se
consideren de interés.

e Puesta a disposicién de la comunidad cientifica e industrial los productos
derivados de este Plan, con la salvedad de aquellos datos que el Ministerio de
Defensa considere que su difusién debe quedar restringida por afectar la
seguridad nacional o que otras circunstancias aconsejen.

1.2. Variables investigadas

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la principal prioridad de este Plan es
el cartografiado de los fondos marinos de la Zona Econémica Exclusiva Espafiola, el
cual se realiza mediante levantamientos batimétricos sistematicos, pero, asimismo, se
ha fijado como objetivo la adquisicion de otros parametros geofisicos siempre que no
introduzca demoras en su ejecucion y la instrumentacion empleada sea compatible
con la utilizada para el cartografiado. En base a estas premisas, el Plan de Investigacion
de la ZEEE, fija en su apartado 7.1 que, en lo posible, se efectuard la toma de datos
para el mejor conocimiento de las siguientes variables: Batimetria y parametros
asociados, Campo magnético terrestre, Campo gravimétrico terrestre, Velocidad del
sonido, Sismica de alta resolucién, Corrientes marinas, Variables meteoroldgicas,
Masas de agua, y Variables oceanograficas superficiales. Asimismo, en su apartado 8
marca dos grandes dareas de responsabilidad: La elaboracién y edicién de mapas
batimétricos y de modelos digitales del fondo marino, que asigna al IHM, y la
elaboracion y edicion de los mapas de los campos potenciales terrestres
(seomagnetismo y gravimetria), que asigna al ROA.

1.3. Zonas de trabajo

Dada la gran extension de la ZEEE, aproximadamente el doble de la superficie de
Espafia, y puesto que los levantamientos batimétricos con cobertura total en zonas de
gran profundidad, que constituyen gran parte de la ZEEE, sélo pueden ser realizados
por equipos sondadores multihaz disponibles en un nimero reducido de buques
oceanograficos espafoles, entre ellos el BIO Hespérides, ha sido necesario priorizar las
zonas a barrer durante el desarrollo del Plan. Esta tarea ha sido responsabilidad de su
Comité de Direccién. Hasta la fecha de edicién del presente trabajo, las zonas de
cubiertas por las campaiias ZEEE han sido las siguientes:

e Mar Balear: Campafiias correspondientes a los afios 1995, 96 y 97, con dos
campafias complementarias adicionales, realizadas por el BH Tofifio y con el BIO
Cornide de Saavedra, en los anos 1999 y 2000 respectivamente.

e |slas Canarias: Campafas de los afos 1998, 1999 y 2000, junto con dos
campanas adicionales, realizadas en el BIO Vizconde de Eza, en los afios 2001 y
2002.

e Margen Continental Gallego (Banco de Galicia y zonas adyacentes): Campanas
de los afios 2001, 2002, 2003, 2006, 2007, 2008, y 2009. No se llevan a cabo las
campanas correspondientes a los afios 2004 y 2005, por obras de vida media en
el BIO “Hespérides” y reparacion de averias, respectivamente.



e En los afios 2011, y 2012 se ha continuado con el levantamiento de la Zona
Econdmica Exclusiva del Archipiélago Canario en aquellas areas que pudieran
servir de apoyo a los levantamientos llevados a cabo por el “Grupo de estudio de
ampliacion de la Plataforma Continental”.

e En los aflos 2014 y 2015 se realiza el levantamiento del Margen Cantabrico. No
se lleva a cabo la campana correspondiente al afio 2013 por utilizarse dicho
periodo de tiempo para finalizar con los levantamientos correspondientes a la
ampliacién de la Plataforma Continental Canaria.

e Finalmente, en el afio 2016 se realiza el levantamiento del sector meridional
del Margen Mediterraneo desde Almeria al sector meridional y oriental del
Archipiélago Balear.

De forma concreta, y en lo que a los levantamientos en aguas del Margen Continental
Gallego se refiere, éstos han sido, por tanto, realizados en siete campafias anuales, de
aproximadamente un mes de duracion, llevadas a cabo entre los afios 2001 y 2009,
empleando el BIO “Hespérides”. En la figura 1 se representan las lineas adquiridas
durante las campafias ZEEE en dicha zona.

1.4. Instituciones participantes

Como se ha detallado en el apartado 1.1, el BIO Hespérides fue asignado, por Consejo
de Ministros, un mes al afio al Ministerio de Defensa, y, como consecuencia de ello se
cred el Plan ZEEE, siendo adjuntado como Anexo XllI al Plan Cartografico de las FAS. Es,
en consecuencia, un Plan propio del MINISDEF. El Plan ZEEE establece, en su apartado
2.3, que debe ser llevado a efecto fundamentalmente por el Instituto Hidrografico de
la Marina (IHM) y por el Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA), pudiendo,
segun su apartado 2.4, estar abierto a la participacion de otros organismos publicos o
empresas privadas que, por las caracteristicas del trabajo o por la ubicacion geogréfica,
puedan estar interesados en colaborar.
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Figura 1. Lineas barridas durante las campafias ZEEE entre los afios 2001 y 2009, en aguas del Margen
Continental Gallego.



Desde su comienzo el Plan ZEEE ha contado con la colaboracién de diferentes
organismos e instituciones en distintos campos de trabajo, quienes han contribuido a
que se pudiesen alcanzar de forma efectiva los objetivos marcados por el Plan en sus
diferentes etapas. Cabe destacar a tres de ellos por su especial contribucién durante
todo el Plan ZEEE desde su comienzo, y en particular en la zona del Margen
Continental Gallego:

¢ El Instituto Espafiol de Oceanografia (IEQ), quien colabora principalmente con
el IHM en la adquisicion de datos batimétricos y en la generacion de productos
derivados.

eUniversidad Complutense de Madrid (UCM), cuyo Departamento de
Geodindmica colabora con el ROA en la adquisicion de datos de los Campos
Potenciales Terrestres, y en la generacion de productos derivados,
especialmente los mapas de Anomalias Gravimétricas de Aire Libre y Bouguer.

e Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) encargado de la adquisicion y
tratamiento de la informacién de sismica de alta resolucién, y colaborador del
IHM e IEO en la adquisicion de datos batimétricos y en la generacion de
productos derivados de esta variable.

Ademas de las instituciones anteriores, otros organismos han participado en las
campanas ZEEE, algunos de forma habitual como la Universidad de Cadiz, o de forma
esporadica, como instituciones de investigacion ubicadas en la zona de trabajo
(Universidad de Vigo y el Instituto Universitario de Geologia “Isidro Parga Pondal”,
asociado a la Universidad de La Corufia).

1.5. Produccidn cartografica del Plan ZEEE

Los productos del Plan ZEEE estdn fijados en su apartado 7.2 dejando abierto en su
apartado 8 la posibilidad de ampliar a otro tipo de datos. Se ha dividido toda la ZEEE en
hojas de escala 1:200.000, escala base de la produccién cartografica del Plan. No
obstante, siempre que se considere de interés, y previa autorizacién del Comité de
Direccidn, se contempla la produccidon de mapas a otras escalas.

En el Mar Balear se publicaron 6 hojas a escala 1:200.000 (Figura 2), y una a escala
1:500.000, en el ano 2001 con cargo al IEO. En el Archipiélago Canario fueron
publicadas un total de 10 hojas a escala 1:200.000 (Figura 3), una hoja a escala
1:500.000 y un DVD en el afio 2008, con cargo al Ministerio de Defensa (MINISDEF). En
ambas zonas geograficas las disciplinas contempladas para su publicacién fueron las
siguientes: anomalias geomagnéticas y gravimétricas de aire libre y Bouguer,
incluyendo también la batimetria para el caso del Mar Balear.
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Figura 2. Hojas escala 1:200.000 correspondientes al Plan de Investigacion de la ZEEE en el Mar Balear.

Posteriormente, en lo que al Margen Continental Gallego se refiere, se dividié la zona
en catorce hojas escala 1:200.000, que comprenden cada una de ellas las areas
geograficas marcadas en la figura 4. Dado el especial interés de la zona, el Comité de
Direccidon aprobd la edicidon en el ano 2013, con cargo al MINISDEF, de mapas de
sintesis en formato papel a escala 1:500.000, y la ediciéon de un DVD que compilase, en
formato digital, toda la cartografia producida por el Plan ZEEE en dicha zona. Los
mapas sintesis incluyen batimetria, anomalias geomagnéticas y gravimétricas de aire
libre y Bouguer, reflectividad y geomorfologia.

Finalmente, en 2015 ha sido reeditada la cartografia producida en la zona del Mar
Balear y Golfo de Valencia en formato digital en un DVD. Esta reedicidn se ha debido,
por un lado, a que los estandares que se siguieron para la publicacién de los productos
del Mar Balear, primeros en ser publicados, fueron distintos de los aplicados
posteriormente para las zonas del Archipiélago Canario y el Margen Continental
Gallego; y por otro, al avance en las técnicas y algoritmos de procesado, y a la
existencia de nuevos y mas detallados modelo matematicos capaces de describir con
mayor precision, por ejemplo, el comportamiento del campo magnético terrestre.

En los apartados que siguen a esta Introduccion al Plan de Investigacion de la ZEEE, se
procede a detallar las caracteristicas técnicas de la adquisicion de datos y de la
instrumentacion utilizada en las campafas ZEEE en el Margen Continental Gallego, las
caracteristicas geoldgicas y oceanograficas actuales de esta zona y la descripcién de los
diferentes ecocaracteres establecidos a partir del analisis y estudio de los registros de
la sonda paramétrica (TOPAS) y su localizacion y extension.
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Figura 3. Hojas escala 1:200.000 correspondientes al Plan de Investigacion de la ZEEE en las Islas
Canarias.
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Figura 4. Hojas escala 1:200.000 correspondientes al Plan de Investigacion de la ZEEE en el Margen
Continental Gallego.






2. METODOS

Los datos analizados en este trabajo proceden de las campafias oceanograficas
realizadas en el marco del Programa de Investigacién Cientifica de la Zona Econdmica
Exclusiva Espafiola (ZEEE) desarrolladas en el Margen Continental de Galicia, a bordo
del BIO Hespérides, durante los afios 2001, 2002, 2003, 2006, 2007, 2008 y 2009
(Figura 1). La zona cartografiada abarca una superficie de aproximadamente 271.500
km®.

Este estudio estd basado en el andlisis e interpretacién de los datos batimétricos y de
reflectividad obtenidos con las ecosondas SIMRAD EM12 (hasta 2004), EM120 (desde
2005) y la EM1002 (en 2006), y de registros sismicos de reflexion de muy alta
resolucidon, adquiridos con la sonda paramétrica SIMRAD TOPAS PS18. Se han
analizado e interpretado un total 452 perfiles sismicos con una longitud total de
32.400 km.

2.1. Sistema de adquisicién de datos
2.1.1. Sistemas de posicionamiento

Para que toda la informacién adquirida durante las campafias sea de utilidad, es
necesaria la correcta georreferenciacion de los datos, y para ello es de gran
importancia el 6ptimo funcionamiento del sistema de navegacion del BIO Hespérides.
Este estd formado por un sistema integrado (Subsistema de navegacién) que controla
la navegacion por medio del programa KONMAP, permitiendo un seguimiento preciso
de las derrotas prefijadas. El KONMAP toma los datos de los diferentes instrumentos
de navegacidn. Este sistema acepta los datos de DGPS (Differential Global Positioning
System, Sistema de Posicionamiento Global Diferencial) indiscriminadamente y no
discierne los errores introducidos por cambios en la constelacién de satélites GPS.
Adaptado al GPS se encuentra el mddulo diferencial (SEA STAR) que recibe
directamente la seiial via satélite (Figura 5).

en el puente del buque.

Cuando existen errores de este tipo o no se recibe posicionamiento GPS, la navegacién
debe ser corregida posteriormente de forma manual. Todos los datos de navegacion,



junto con la referencia de tiempo, son trasmitidos a la red local del buque mediante el
programa KONMAP (Figura 5) y almacenados en una estacion de trabajo SUN NETRA
(Subsistema cientifico) para su archivo y tratamiento.

Las transmisiones se realizan cada segundo y toda la informacidon es recibida y
monitorizada graficamente en tiempo real por el Subsistema Cientifico. Esta
navegacion es procesada por un operador diariamente, con el objeto de corregir los
posibles datos erroneos existentes cuando la cobertura de satélites es insuficiente o no
existe posicion GPS. El sistema SEAPATH 200 permite integrar los datos de
posicionamiento y la referencia de tiempo del GPS a las sondas paramétrica y multihaz
de forma precisa y en tiempo real.

2.1.2. Sistema de ecosonda multihaz

Las ecosondas multihaz son sondas de ultima generacidon que permiten obtener un
registro con un 100% de cobertura del fondo marino. Su funcionamiento se basa en la
emisién de un haz de transmision que alcanza el fondo del mar y a bordo del barco se
reciben un nimero variable de haces de recepcién (Figura 6A). A partir de la medida
del tiempo que han tardado los haces en recorrer la distancia que separa el barco del
fondo del mar y de la velocidad de propagacién del sonido en el agua, se obtiene la
profundidad a la que se encuentra el fondo en el drea que se va cubriendo segun las
derrotas del barco. Asi, realizando barridos paralelos con un determinado porcentaje
de solapamiento se consigue la cobertura completa del area prospectada.

Figura 6. A) Funcionamiento del sistema de ecosonda multihaz EM120 del BIO Hespérides. B) Sensor de
la sonda multihaz EM120 alojada en el casco del barco (flecha blanca).
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Cuando se trabaja con ecosondas multihaz es necesario, ademas, tener un buen
control del perfil de velocidad del sonido en el agua, ya que a partir de este pardmetro
la ecosonda va a transformar el tiempo en profundidad. Por este motivo, durante la
campafia se han lanzado varios batitermdgrafos desechables (Figura 7), conocidos
como XBT, que proporcionan el perfil de velocidad de sonido a lo largo de la columna
de agua.

La mads reciente ecosonda multihaz SIMRAD EM120 tiene capacidad ocednica y esta
disefiada para operar en aguas profundas de hasta 11000 m de profundidad,
cumpliendo las normativas IHO S44 para dichos levantamientos. Presenta un rango
maximo de 191 haces y una cobertura media de 3,5 veces la profundidad, aunque
puede cubrir hasta 6 veces la profundidad. Va montada fija en el casco del barco
(Figura 6B), y dispone de dos transductores montados en forma de cruz, uno para
recepcién y el otro para transmisidon. La EM120 es un sistema completo que incluye
desde los transductores hasta el sistema de procesado final de los datos y su impresién
final (Figura 8). La ecosonda multihaz EM1002 instalada en el BIO Hespérides, opera a
una frecuencia nominal de 95 KHz y se utiliza para la realizacién de levantamientos
batimétricos de alta resolucion en aguas someras, de 3 a 600 m de profundidad. La
precision de los sondeos cumple con los estdndares de la Organizacién Hidrografica
Internacional (OHI) para batimetrias de alta resolucién. La cobertura maxima en la
horizontal es de 1000 m aproximadamente, aunque depende de la profundidad,
variando de hasta 5,5 veces la profundidad a 7 veces ésta en profundidades de 150 m.
Asimismo, la apertura angular del haz emitido es totalmente regulable, pudiendo
alcanzar un maximo de 150°.

Figura 7. Lanzamiento de un batitermdgrafo desechable o XBT.

La metodologia de muestreo empleada durante la mayor parte del proceso de
adquisicion ha sido realizada con la ecosonda EM120 (Figura 9). Es fundamental
detectar los posibles valores erroneos lo antes posible mediante los sistemas de
control y deteccién temprana de errores durante la adquisicion de los datos. Este
control se realiza desde el laboratorio donde todos los datos adquiridos son
registrados, pudiéndose visualizar en tiempo real.
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Debido a que en la sonda EM120 la cobertura horizontal del sondador multihaz es
proporcional a la profundidad, no es posible establecer “a priori” una derrota del barco
gue permita garantizar una cobertura del fondo. Por ello, se parte de un proyecto de
lineas paralelas, equidistantes 500 m orientadas tanto en las direcciones N-S, E-O
como NE-SO. Esto permite seleccionar la linea de derrota 6ptima a sondar, de acuerdo
con la sonda que se va obteniendo, la orientacién de los veriles y del estado de la mar.
Al objeto de garantizar la cobertura total del fondo, las lineas sondadas dentro del
proyecto fueron aquellas que garantizaron un solape de al menos 1500 m, ya que los
haces extremos en los datos obtenidos adolecen de un error excesivo.

Al comienzo de cada campaia se realiza la calibracion de la ecosonda multihaz. La
calibraciéon de un sondador multihaz consiste en identificar y cuantificar los errores
sistemdticos que degradan las mediciones de profundidad. En la calibracién se
determinan los valores angulares residuales de balanceo (roll), cabezada (pitch), y de
guifada (yaw), ademas del retardo de tiempo del sistema de posicionamiento (timing).
La calibracién previa a cada campaia es esencial para la calidad de los datos
obtenidos.

Ci\:—\-

HWS-101
SIS Operator

%/
U
I/////

v

Seapath200

Pos / att.

TOPAS
BEAMFORMER

Tx Transducer Rx Transducer
Figura 8. Esquema de montaje de la EM120.

Incorporado en los transductores de la ecosonda multihaz se localiza el Sonar de

Barrido Lateral (SBL), que se utiliza para obtener sonografias del fondo marino
similares a una fotografia aérea oblicua.
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El SBL emite un pulso acustico de alta frecuencia por dos canales, uno a cada lado del
transductor y perpendicular a la trayectoria del barco, y posteriormente recoge la
energia reflejada de forma dispersa (reflectividad o backscatter). Como el cono del
pulso acustico emitido es muy estrecho en la horizontal y amplio en la vertical la
sonografia obtenida por cada transductor es una banda de anchura variable. Esta
banda representa la diferencia entre la energia reflejada y emitida.

Figura 9. Unidad de adquisicion y control en tiempo real de la ecosonda multihaz.

La reflectividad es de gran ayuda en la interpretacion geoldgica del fondo ya que es
funcién del relieve y la textura del fondo marino.

La precisién o anchura de la sonografia obtenida depende de la frecuencia utilizada
(50-500 kHz), profundidad del fondo, potencia de emisidn, longitud del pulso (0,1 a
0,25 ms), angulo horizontal (0,2°-3°) y vertical (10°-90°) del haz, y la velocidad del barco
(aproximadamente 10 nudos).

2.1.2.1. Procesado de los datos batimétricos

La adquisicion de los datos con la ecosonda multihaz conlleva el registro de datos
erréneos, ruido, puntos rebotados o valores de medida incorrectos, que
posteriormente deben depurarse. Para el procesado de los datos multihaz se ha
utilizado en el IGME un software especializado en batimetria multihaz, el programa
CARAIBES. Se trata de un programa desarrollado por IFREMER (Institut Frangais de
Recherche pour I'Exploitation de la Mer) que permite el tratamiento, visualizacién y
analisis del fondo marino a partir de los datos obtenidos tanto de batimetria, con la
elaboracidon de modelos digitales del terreno, como del backscatter, dando lugar a la
creacién de imagenes mosaico de reflectividad.

Este programa tiene diferentes ventanas en las que se puede visualizar a tiempo real
como se va desarrollando el proceso asi como los diferentes ficheros que se van
generando (Figura 10). La ventana Supervision permite un control del proceso mientras
se esta ejecutando, de manera que se muestra la situacién en la que se encuentra, “en
curso”, “terminado correcta o incorrectamente” o bien podemos pararlo
manualmente. Processing flow es la ventana en la que se eligen los diferentes mdédulos
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que se van a utilizar en el procesado, éstos pueden estar conectados o no de manera
que se pueden ejecutar varios procesos simultdneamente. El Caraibes Manager es la
ventana donde se identifican los ficheros con los que se esta trabajando. Y, por ultimo,
el Working Site que permite visualizar graficamente la localizacién de las lineas
realizadas en la campafia, a partir de la informacién que se tiene de la navegacion.

En un primer paso del procesado de los datos se realiza una visiéon preliminar de las
lineas eligiendo las que se van a procesar. A continuacién, se realiza un filtrado inicial
de datos en el que se eliminan picos y otras medidas erréneas registradas con la
sonda, siendo los principales errores originados por ruidos de interferencias asi como
por el solape de los haces externos de lineas adyacentes. Posteriormente, se
comprueba que la calibracion del sistema durante la campafia se ha realizado
correctamente, en caso contrario seria necesario llevar a cabo una correccion del perfil
de velocidad, de balanceo (roll) y/o cabeceo (pitch).
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Figura 10. Detalle de la visualizacion del programa Caraibes.

El perfil de velocidad de transmisién del sonido es un fichero que se incorpora a los
datos brutos a partir de las sondas de profundidad-temperatura XBT lanzadas durante
la campafia. Una aplicacién incorrecta del perfil de velocidad que no corresponda a la
columna de agua puede distorsionar el calculo de la profundidad del fondo
produciendo grandes desfases que deben ser corregidos durante el procesado
mediante una serie de cdlculos de interpolacién, frente a distancia y tiempo, de dos
perfiles consecutivos. Para la correccién del balanceo y cabeceo el programa permite
realizar una recalibracién de los datos brutos ajustando los valores erréneos de forma
automatica. La ultima fase del procesado es el filtrado estadistico. Aqui, se produce un
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filtrado muy preciso de los datos en el que se seleccionan manualmente los valores de
ecosonda a filtrar y que no habian sido eliminados con anterioridad.

Este programa ofrece la posibilidad de realizar modelos digitales del terreno, lo que
permite visualizar el fondo marino de forma detallada y precisa, asi como realizar
representaciones en tres dimensiones (Figura 11A). Ademas, los datos procesados
pueden ser exportados en diferentes formatos, en general como XYZ ASCII, para ser
utilizados en diferentes programas relacionados con los sistemas de informacién
geografica como el Arc Gis.
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Figura 11. Resultados del procesado con el programa Caraibes. A) Mapa de batimetria. B) Mapa de
reflectividad.

2.1.2.2. Procesado de los datos de reflectividad

Los pulsos emitidos por la ecosonda viajan a través del agua hasta llegar al fondo
donde en parte son absorbidos y en parte reflejados. Tanto la intensidad de los ecos
recogidos del fondo dependen de la pendiente del fondo, de las irregularidades y de
las caracteristicas de los sedimentos tales como la composicién, textura, rugosidad,

15



dureza y tamaio de los objetos, y de su orientacién con respecto a los transductores.
Las variaciones del fondo se visualizan por dreas mas oscuras o mds claras que
representan valores mas altos o mds bajos de la sefial de retorno, respectivamente
(Figura 11B). Por tanto, se deben hacer una serie de correcciones a los datos
adquiridos con la ecosonda dependiendo de las propiedades del medio, las cuales que
pueden hacer variar los valores de reflectividad reales.

En primer lugar se realiza una correccion de profundidad. Cuanto mayor es la
profundidad, mayor es la disipacién de energia y, por tanto, menor es la reflectividad.
Esta correccién se hace de manera automadtica ya que los datos batimétricos se
encuentran incluidos dentro de los datos brutos de multihaz.

Ademas, la posicion del transductor con respecto al haz también influye en el valor de
la reflectividad, de manera que los haces que se encuentran mas proximos al eje del
barco presentan una reflectividad mayor que los externos debido al angulo de
incidencia con el fondo. La correccién se realiza a través de un histograma de
frecuencias que representa el nimero de haz frente al valor de reflectividad.

2.1.3. Sonda paramétrica TOPAS

La sonda paramétrica SIMRAD TOPAS PS18 (Topographic Parametric Sonar) o BPS
(Bottom Parametric Source) es un sistema sismico de reflexion de alta resolucidn.
Posee un pulso acustico estrecho y alta resolucién. Su uso se puede aplicar en un
amplio rango de profundidades, con un transductor Unico tanto para la transmisiéon
como para la recepcion.

El sistema TOPAS emite pulsos a una frecuencia primaria de 18 kHz, de hasta 30 Kw de
potencia, con frentes de ondas que operan paramétricamente para producir una
frecuencia secundaria entre 0,5 y 4,0 kHz. El transductor se encuentra situado en la
barquilla del BIO Hespérides a una profundidad de 3,9 m (Figura 12). Dicho transductor
tiene una anchura de 120 cm, una profundidad de 35 cm y una longitud de 110 cm
(Figura 12). Esta compuesto por 16 transductores en barras independientes, que
pueden emitir con cadencia sucesiva. La ecosonda paramétrica TOPAS utiliza la
propiedad de la propagacién no lineal de las ondas a través del agua para generar un
pulso acustico de baja frecuencia a partir de la intermodulacion de uno o dos pulsos
cortos de alta frecuencia. El sistema TOPAS PS18 (Figura 13) tiene un haz acustico con
una anchura variable entre 4 a 6° dependiendo de la frecuencia. El pico de consumo
eléctrico es inferior a los 3 kw.

Figura 12. Localizacion del transductor de la sonda paramét;ica TOPAS PS18 en la barquilla del BIO
Hespérides.
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La ventaja del sistema TOPAS frente a otros perfiladores convencionales radica en la
generacion de un pulso sismico con un haz acustico mas estrecho, obteniendo una
mayor penetracion y resolucidn angular (Figura 14).

La TOPAS PS 18 se estabiliza electrédnicamente para el cabeceo, bandeo y elevacién del
barco (heave, roll y pitch). También puede ser dirigida para que tenga en cuenta la
pendiente del fondo, cuando la informacidn sobre la pendiente esta disponible desde
un sistema de ecosonda multihaz, como la EM120. La TOPAS PS18 estd sincronizada
con la EM120, y durante la operacion de sincronizado la regla es que la TOPAS PS18
solo puede emitir mientras espera el regreso de la primera llegada del fondo.

acl

Serial interface:
f——————p - Navigation

- Depth

- Auxiliary

.

e

On/off

*Not included in standard

Special interfaces:
- Trigger input/output (TTL) TOPAS delivery ...

- Synchronization (TTL)
- Roll, pitch, heave {rs232)

Transducer array
Figura 13. Sistema TOPAS PS 18.

La transmisidon puede realizarse en modo onda Ricker, Chirp y CW. El modo normal
para aguas poco profundas es la onda Ricker mientras que el modo Chirp (onda FM
donde la frecuencia varia linealmente con el tiempo) se usa para aguas profundas y
altas penetraciones.

El modo alta resolucion es normalmente utilizado a profundidades menores de 2000-
3000 m, generando pulsos simples para transmision de ondas de alta frecuencia (onda
Ricker) de alrededor de 4000 Hz. Este modo tiene un pulso simple con buen dominio
del tiempo para altas resoluciones. Este modo requiere un amplio rango de sefial-ruido
para un rendimiento optimo.
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El modo de alta penetracidn utiliza ondas de menor frecuencia que el pulso estandar
Ricker, con el objetivo de obtener una mayor penetracién en profundidades mayores
de 3000 m. Este modo utiliza la modulacién de dos frentes de ondas de diferente
frecuencia (onda Chirp) para obtener pulsos de mas baja frecuencia, y asi aumentar la
penetraciéon. La banda de frecuencias esta determinada por las frecuencias inicial y
final del barrido de la onda recibida. Se requiere un ajuste o un filtro de spiking para
concentrar la energia en un pulso estrecho. En general, un incremento en la
penetraciéon puede dar lugar al uso de la onda Chirp. Esto es debido al incremento de
la cantidad de energia transmitida en el agua. El incremento en el rango sefal-ruido
puede expresarse como 10*Log (BW*T) donde BW es la banda de frecuenciasy T es la
duracion del pulso. Las frecuencias inicial y final del pulso usadas normalmente en este
modo son de 1,5 kHz y 5 kHz respectivamente, dando una resolucién mdaxima vertical
de aproximadamente 0,2 ms. La duracién del pulso también esta en relacién con la
penetracién que se desea. Menor duracién del pulso se traduce en una mayor
resolucidn en el registro sismico. El pulso transmitido puede variar entre 5 y 50 ms de
duracion. La onda CW u onda continua genera un nimero de periodos de frecuencias
secundarias. El nUmero de periodos por defecto es uno. Utilizando mas de un periodo
se reduce la resolucidn pero mejora la relacién sefial-ruido, ya que se puede utilizar un
filtro de paso banda mas estrecho.
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Figura 14. Generacion del pulso acustico de la TOPAS PS18
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El modo de disparo puede ser también interno, cuando es la propia TOPAS la que
genera los disparos a un intervalo de tiempo fijo o en modo externo cuando se
sincroniza con las demas sondas acusticas, especialmente con la sonda multihaz, para
evitar la interferencia entre ellas. Durante la campafia pueden producirse
interferencias entre la ecosonda multihaz EM120 y la TOPAS PS18. La EM120 es mas
sensible a estas interferencias debido a la deteccion automadtica del fondo. La
interferencia sobre el registro de la TOPAS se observa como un ruido y no interfiere
gravemente con ningun proceso. Esta interferencia es debida a que cada sistema
transmite un pulso acustico de alta intensidad y frecuencias cercanas entre ambos. El
problema con la interferencia podria evitarse usando una unidad de sincronismo, con
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control de la transmisién de los diversos sistemas que interfieren mediante el inicio de
una transmision secuencial. En muchos casos, seria posible una transmision paralela, si
la sefial de retorno de 18 kHz de la TOPAS, no interfiriera con la EM120.

La transmisidn puede realizarse en modo normal, Burst o multipulso. El modo normal
es cuando se realiza un solo disparo a intervalos de tiempo definidos. EIl modo Burst
transmite una serie de pulsos idénticos para cada emision de pulsos y los intervalos
entre ellos pueden prepararse en el menu contextual. El modo multipulso transmite
pulsos con un intervalo de repeticion mas corto que el tiempo de recorrido entre el
transductor y el fondo.

Para la adquisicidn, procesado y almacenamiento digital de los datos de TOPAS se ha
utilizado el nuevo software de Konsberg (Figura 15).

Figura 15. Adquisicion y procesado desde el sistema TOPAS PS 18.

Las senales reflejadas por el fondo son amplificadas, digitalizadas, procesadas vy
representadas en tiempo real sobre una pantalla grafica de color (Figura 16) y sobre un
registrador térmico EPC DOWTY. Los principales pasos en el sistema de procesado en
tiempo real son: filtrado de pasa banda, deconvolucién, dereverberaciéon, stacking,
ganancia variable con el tiempo (TVG), control automatico de ganancia (AGC), filtro de
oleaje y correccidn del cabeceo, bandeo y elevacién del barco (heave, roll y pitch). El
nuevo software permite el seguimiento automatico del fondo mediante el “bottom
tracker”. El TVG sigue una curva de ganancia predefinida en funcién del tiempo, la cual
se divide en tres secciones diferentes (A-B, B-C y C-D), cuya rampa (dB/ms) y longitud
pueden variarse interactivamente durante la adquisicion. El TVG puede llevarse en
modo automatico, donde la curva de ganancia esta calculada en base al nivel medio de
la sefial en varias secciones.
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Figura 16. Software de la TOPAS PS 18.

Los datos producidos por la TOPAS PS18 son grabados en ficheros TOPAS raw (TOPAS
* RAW) o ficheros SEG-Y (TOPAS *.PRO). Lo recomendado es grabar en formato .RAW
ya que contiene informacion sobre el rumbo (heading) y la velocidad del barco. El
software permite la conversidn posterior entre estos tipos de ficheros.

2.2. Analisis e interpretacion de los datos
2.2.1. Andlisis del ecocaracter

Desde los anos 50 del siglo XX, el analisis de facies acusticas usando registros sismicos
(3,5 kHz, pinger, 12 kHz, Sonda Paramétrica o TOPAS) ha constituido una técnica
relevante para el estudio del tipo de sedimento asi como de los procesos
sedimentarios en ambientes profundos. Aunque B. C. Heezen fue el primer gedlogo
marino que llevd a cabo dichos estudios a partir del analisis de la reflectividad del
fondo (Heezen et al., 1959; Hollister y Heezen, 1972), fue J. E. Damuth quien propuso
la primera clasificacion de la respuesta acustica en ambientes profundos, divulgando
su metodologia a la comunidad cientifica marina (Damuth, 1975, 1978, 1980; Damuth
y Hayes, 1977; Damuth et al., 1983, 1988). Desde entonces, son numerosos los
trabajos que confirman la efectividad de utilizar el ecocaracter como método indirecto
para la caracterizacion de procesos sedimentarios. Estos trabajos se han llevado a cabo
especialmente en diferentes zonas del Océano Atlantico (Driscoll y Laine, 1996; Ercilla
et al., 1998; Droz et al., 2001; Chough et al., 2002; Lee et al., 2002; Taylor et al., 2002;
Pudsey y Howe, 2002; Alves et al., 2003; Orpin, 2004; Herndndez-Molina et al., 2008,
entre otros).

Muchos de estos estudios se han complementado con la obtencién de muestras de
sedimento mediante dragas y sondeos. En las proximidades de la zona de estudio la
utilizacién del analisis del ecocaracter y su relacion con el tipo de sedimento obtenido
a partir de dragas y sondeos, se ha llevado a cabo principalmente en el extremo norte
del Golfo de Vizcaya, en los margenes Céltico y Armoricano (Auffret, 1983; Droz et al.,
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1999; Zaragosi et al., 2000, 2001a, 2001b, 2006; Bourillet et al., 2003; Lericolais et al.,
2003; Moijtahid et al., 2005, 2013; Eynaud et al., 2007; Toucanne et al., 2007, 2009,
2010, 2012; Penaud et al., 2008), y al oeste del margen Cantdbrico (Caralp et al., 1971;
Cremer et al., 1999; Bellec, 2003).

Las cartografias realizadas se han llevado a cabo a partir de la clasificacidn de las facies
acusticas observadas en los registros sismicos de alta resolucion procedentes de la
sonda paramétrica TOPAS registrados durante las campaiias de la Zona Econdémica
Exclusiva Espafiola de los afios 2001, 2002, 2003, 2006, 2007, 2008 y 2009. Para este
andlisis se utiliza la metodologia propuesta por Hollister (1967) y Damuth (1980) donde
se realizan los siguientes pasos:

- Analisis de todos los perfiles sismicos de alta resolucion.

- Clasificacion especifica de los diferentes ecos observados.

- Cartografia de cada tipo de eco en cada trazado de linea sismica y la
consiguiente interpolacién entre lineas adyacentes.

Sin embargo, en algunas zonas cartografiadas se han tenido problemas en Ia
interpretacion de los registros debido, principalmente, al mal funcionamiento en la
adquisicion de los datos durante la campafa, que da lugar a perfiles con calidad
insuficiente para determinar de manera clara el tipo de eco, asi como la falta de sefial
en zonas de elevada pendiente.

2.2.2. Andlisis de la reflectividad

El analisis de la reflectividad se ha convertido, junto con el uso de sondas multihaz, en
una herramienta habitual en la exploracién y caracterizacion de los fondos marinos
(Mitchell y Clarke, 1994; Borgeld et al., 1999; Goff et al., 1999). El estudio de la
reflectividad en la zona de estudio se ha realizado a partir de los datos obtenidos con
la ecosonda multihaz. El procesado de los datos y la aplicacién de métodos
geoestadisticos de interpolacién han permitido la construccion de mosaicos de
reflectividad del fondo. Los valores de la reflectividad dependen de varios factores
como son: el angulo de incidencia, naturaleza de los sedimentos, rugosidad o
topografia del fondo, asi como compactacion y porosidad del terreno (Urick, 1975;
Blondel y Murton, 1997; Davis et al., 2002; Blondel, 2003; Nitsche et al., 2004,
Medialdea et al., 2008). Ademas, la intensidad de la reflectividad depende también de
otros pardmetros que no estan relacionados con la naturaleza del fondo, como son el
angulo de incidencia del haz sobre el fondo y cambios bruscos en la batimetria (Lurton,
2002). Para evitar errores en las interpretaciones, es conveniente complementar la
informacién que nos proporciona la reflectividad con muestras de sedimentos,
estratigrafia de alta resolucién e, incluso, con informacién acerca de las masas de agua,
temperatura y salinidad (Damuth, 1980; Mc Clennen, 1989; Pratson y Laine, 1989). Sin
embargo, Dartnell y Gardner (2004) sugieren que el tamafio del grano de los
sedimentos va a ser el factor mas influyente en los cambios observados en la
intensidad de la reflectividad. En general, la diferencia entre un fondo lodoso o rocoso
puede variar en el orden de 10-20 dB (Goff et al., 1999, 2000). Por tanto, existe una
relacidon directa entre la reflectividad y el tamafio de grano de los sedimentos, de
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manera que se puede interpretar que sedimentos de tamafo de grano grueso o
afloramientos de basamento van a dar altos valores de reflectividad, mientras que
sedimentos mds finos y homogéneos daran valores de reflectividad bajos o medios
(Goff et al., 2000; Urgeles et al., 2002; Nitsche et al., 2004).

Los valores de reflectividad deben ser considerados con cierta precaucién, ya que no
dependen uUnicamente del tipo de sedimento mas superficiales, sino que también
estdn controlados por las caracteristicas fisicas de los primeros metros del sedimento,
como pueden ser la porosidad, la densidad, el tipo de fluidos que contiene en sus
poros, etc., debido al cierto grado de penetracién dentro del sedimento de la sonda
multihaz (Herndndez-Molina et al., 2008). Diversos estudios consideran que datos de
reflectividad obtenidos a partir de la ecosonda multihaz son el resultado de la
respuesta acustica media de los primeros tres metros de sedimento y, por tanto, no es
representativo de las caracteristicas actuales del fondo (Barthelemy y Pockalny, 2002;
Medialdea et al., 2008). Segun esto, los procesos sedimentarios que se deducen a
partir del analisis de estos resultados son recientes pero no necesariamente actuales.

En general, el estudio de la reflectividad puede proporcionar una informacion
interesante en cuanto a la textura de los sedimentos superficiales para una cartografia
sistematica de las propiedades acusticas del fondo. Para estudios de detalle, resulta
imprescindible una comparacion con los analisis de muestras para evitar
interpretaciones erréneas.

En la elaboracion de esta cartografia se ha realizado el estudio combinado de
reflectividad, con el analisis morfolégico, a partir de la elaboracion de Modelos
Digitales del Terreno, y estratigrafico, sobre la base de la informacion de los perfiles
sismicos de la sonda paramétrica TOPAS. No ha sido posible su correlacion con datos
de muestras superficiales por no disponerse de esta informacion en el area
cartografiada.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO Y OCEANOGRAFICO
3.1. Geologia del Margen Noroccidental Ibérico

La morfologia, estructura y secuencia sedimentaria del noroeste de lberia esta
fundamentalmente controlada por su evolucion geodinamica. El reflejo en la
morfologia del fondo marino de los procesos tectonicos han condicionado a su vez los
procesos sedimentarios, bien controlando la orientacion de los cafiones submarinos y
dando lugar al levantamiento del margen, originando que las pendientes del talud
continental sean elevadas, lo que favorece el desarrollo de procesos sedimentarios
transversales, bien interactuando, obstaculizando o dificultando la circulacién de las
corrientes profundas, dando lugar a procesos erosivos o deposicionales longitudinales
al margen.

La evolucién tecténica del Margen Noroccidental Ibérico se caracteriza por varios
episodios extensionales y compresivos durante el Mesozoico y Cenozoico. En el
Mesozoico tuvieron lugar diversas etapas de extensién de la corteza continental
ibérica (Figura 17A). El principal episodio extensional ocurrié entre el Berriasiense y el
Aptiense superior, que dio lugar al desarrollo de fallas normales y bloques basculados,
asi como al emplazamiento de rocas peridotiticas desde el manto superior (Boillot y
Malod, 1988) (Figura 17B). Posteriormente, la apertura del fondo ocednico del
Atlantico Norte dio lugar a la rotacion en sentido antihorario de la Placa Ibérica con
respecto a la Placa Euroasiatica, originando la formacion del Golfo de Vizcaya (Le
Pichon et al., 1971; Olivet et al., 1984) (Figura 17C). El margen se comportd como un
margen pasivo no volcanico hasta el comienzo del Cenozoico (Figura 18) donde se
convirtié en un margen activo (Grimaud et al., 1982). Durante el Cretacico superior-
Eoceno superior la convergencia de |beria hacia el norte, debido al empuje de la Placa
Africana al sur, dio lugar a la colisién de las placas Ibérica y Euroasiatica provocando la
formacién del Orégeno Pirenaico y la Fosa Marginal Nor-lbérica en el limite de placas
(Olivet et al., 1984; Srivastava y Tapscott, 1986) (Figura 17D). Desde el Mioceno hasta
la actualidad han tenido lugar eventos tectdnicos de menor intensidad. Muchos
autores (Groupe Galice, 1979; Mauffret y Montadert, 1987; Mougenot, 1988) han
propuesto diferentes etapas de deformacién del margen durante este periodo, sin
embargo, resulta dificil precisar la edad (Murillas et al., 1990). Se observan fallas y
pliegues que afectan a la cobertera sedimentaria mas reciente lo que revela que la
actividad tectdnica ha perdurado hasta épocas recientes (Vazquez et al., 2008). A
partir del anadlisis de los mecanismos focales de los terremotos se ha conseguido
establecer las caracteristicas del tensor de esfuerzos actual, indicando la continuidad
del proceso de deformacion compresiva hasta la actualidad, con una direccion de
acortamiento NO-SE (Ribeiro et al., 1996; Herraiz et al., 2000; Gonzélez-Casado y
Giner, 2000).

A partir de criterios morfoestructurales y morfosedimentarios el Margen Continental
Gallego puede dividirse en wuna serie de unidades fisiograficas claramente
diferenciables, que de este a oeste han sido denominadas (Vanney et al., 1979;
Murillas et al., 1990; Sanz Alonso, 2005; Vazquez et al., 2008; Maestro et al., 2013,
2015): i) Plataforma Continental de Galicia; ii) Talud Continental Septentrional; iii)
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Plataformas Marginales; iv) Talud Superior Continental Occidental; v) Cuenca Interior
de Galicia; vi) Zona Transicional; vii) Banco de Galicia; viii) Dominio de Semicuencas; ix)
Margen Profundo de Galicia; y x) Flanco Noroeste (Figura 19). Estas zonas limitan al
norte y al sur con las llanuras abisales de Vizcaya e |beria, respectivamente.
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Modificado de Decourt et al. (2000).

La Plataforma Continental de Galicia, cuyo limite se encuentra entre los 180 a 200 m
de profundidad, es subparalela a la costa y tiene una anchura media de unos 35 km
(Figuras 18 y 19). La pendiente media es de 0,3° frente a las Rias Bajas, de 0,5° entre
cabo Finisterre y Ortegal, y 0,35° en el norte. No obstante, entre la costa y los 90 m de
profundidad la pendiente alcanza un valor medio de 0,74°; mientras que la plataforma
externa, entre los 170 m y el limite de la plataforma, es bastante mas aplacerada, pues
tiene una pendiente media del 0,1°. Se caracteriza fundamentalmente por presentar
una extensa superficie de abrasién de edad probablemente oligocena, retocada
posteriormente durante el cuaternario, y donde la orientaciéon de los principales
accidentes morfoldgicos refleja un claro control estructural (Auxietre y Dunand, 1978).
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Por lo general, presenta morfologias de depdsito de escaso espesor, relacionadas con
aportes de sedimentos distribuidos paralelamente a la costa, rellenando depresiones o
los cauces de antiguos cursos fluviales desarrollados sobre la plataforma durante el
ultimo maximo glaciar (Rey, 1991).En la plataforma interna, la pendiente
generalmente alta de la zona infralitoral es debida a relieves residuales (bajos rocosos
e islas) que enlazan con las puntas y cabos del dominio supralitoral. En la plataforma
media, al pie de los ultimos relieves de los afloramientos costeros del basamento, se
desarrollan formas deposicionales entre vestigios de morfologias heredadas; siendo de
destacar, frente a las Rias Bajas, las pequeiias irregularidades del relieve debidas a
superficies de erosidn o depdsito, cuyos desniveles mayores no superan los 3 m (Rey y
Diaz del Rio, 1987; Rey et al, 1989). La plataforma externa se caracteriza por la
coexistencia de relieves residuales relacionados con los afloramientos de las unidades
rocosas de las series superiores post-eocenas (Lamboy y Odin, 1975), situadas en el
borde distal, con un prisma sedimentario progradante, situado en la parte proximal de
este subsector. Asi mismo, hacia el borde de la plataforma, se desarrollan morfologias
gravitacionales sobre el prisma progradante del borde de plataforma.
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Figura 18. A) Esquema sintético de un margen de tipo pasivo no-volcdnico (Ruppel, 1995); B) Perfil
Sismico 1 (Proyecto Iberia Seismic Experiment’97, ISE, Sawyer et al., 1997) donde se muestran las
principales zonas morfoldgicas en que se ha dividido el Margen Continental de Galicia.

El Talud Continental Septentrional, cuyo limite inferior se sitia sobre los 4700 m de
profundidad, entrando en conexién con la Llanura Abisal de Vizcaya, tiene una
pendiente media de 6°, que aumenta hacia el oeste, alcanzando en algunos sectores
los 30° (Figura 19). Estos valores altos de la pendiente estdn condicionados por los
procesos tecténicos que tuvieron lugar durante la Orogenia Alpina y que dieron lugar
al levantamiento del Margen Continental Gallego y Cantdbrico, en relacién al proceso
de subduccién de la corteza oceanica de Vizcaya bajo la corteza continental de Iberia
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(Gallastegui, 2000; Gallastegui et al., 2002). Estos movimientos de levantamiento no
han cesado, y contintdan su actividad actualmente, tal y como se observa en la zona
emergida con la elevacién episédica de las rasas costeras (Flor, 1983; Mary, 1983;
Alvarez-Marrén et al., 2008) y la presencia de fallas inversas en los materiales
cuaternarios situados sobre estas rasas (Gutierrez-Claverol et al., 2006). En el Talud
Continental Septentrional predominan los procesos erosivos, que se reflejan
fundamentalmente en la existencia de rasgos morfoldgicos relacionados con
transporte en masas y la presencia de cafiones submarinos, como los de Priorifio, San
Jorge y Frouxeira, con orientacién predominantemente N-S a NNE-SSO y tramos de
direcciéon NE-SO, que coinciden con las principales directrices estructurales definidas
en este sector.

Figura 19. A) Principales unidades fisiogrdficas diferenciadas en el Margen Continental Gallego y en las
llanuras abisales adyacentes. Sobre él se han indicado la localizacion de las figuras que se muestran en
este apartado.

Las Plataformas Marginales se localizan en el sector septentrional del talud
continental del Margen Gallego entre 43°20’N y 44°10’N de latitud y 8°00’N y 10°20°0
de longitud. Se han diferenciado tres plataformas de gran extensién con pendientes
relativamente suaves (0,2° a 2,5°), y situadas entre los 200 y 2500 m de profundidad.
Su origen se relaciona con fallas normales de direccion NE-SO que provocaron el
hundimiento progresivo del margen continental hacia la cuenca, en relaciéon a los
procesos extensionales mesozoicos que configuraron el margen en relaciéon a la
apertura del Atlantico Norte, y que posteriormente durante la Orogenia Alpina y hasta
la actualidad han sido reactivadas (Maestro et al, 2013; Jané, 2015). Son
fundamentalmente superficies de abrasion tapizadas, en algunos sectores, por
depdsitos sedimentarios ligados a procesos transversales relacionados con corrientes
profundas de contorno. Estas plataformas han sido denominadas, desde zonas mas
someras a profundas, de Ortegal, de Pardo Bazan y de Castro (Figura 20).
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a) La Plataforma de Ortegal se extiende en direccion NE-SO unos 160 km y presenta en
su zona de mayor extensién una anchura de 22 km (Figura 20). Se localiza a una
profundidad entre los 200 y 400 m. Se caracteriza por presentar una forma triangular,
con una ligera inclinacion hacia el noroeste, con una pendiente de 0,2°. Al oeste de
este sector destaca la presencia de dos cafiones submarinos que cortan al talud en
direccion NO-SE, denominados, de norte a sur, de El Ferrol y A Coruiia,
respectivamente (Figura 21). En esta plataforma se observan evidencias de migracién
de fluidos, caracterizadas por anomalias acusticas y elementos morfolégicos, que se
identifican tanto en el fondo marino como afectando hasta unos 20 m del registro
sedimentario (Figura 22). Se observan abombamientos en la superficie del fondo
marino asociados a perturbaciones columnares transparentes que parecen estar
relacionados con la migracién de fluidos a la superficie, y que constituyen la etapa
inicial de la formacion de los pockmarks (Hovland, 1981) (Figura 22A y B). Alcanzan un
metro de altura y hasta 150 m de didmetro. Otras morfologias positivas con formas
circulares o elipticas son los mounds coralinos que alcanzan los 3 m de altura y hasta
150 m de didmetro, y que se concentran principalmente en el sector occidental de la
plataforma. Estos mounds coralinos estdan formados por la precipitacién de carbonatos
de origen bioldgico en relaciéon a estas emisiones de fluidos ricos en hidrocarburos
(Figura 22B). Por ultimo, y en relacién con la Masa de Agua Mediterranea (MW), que
asciende a través de los cafiones de El Ferrol y A Coruia, se han identificado en el
margen meridional de sus cabeceras morfologias contorniticas tanto erosivas como
deposicionales (Llave et al., 2015) (Figura 23Ay B).

1020 i A 00 g0 0
= E T e

Figura 20. Modelo digital del terreno donde se muestra la localizacion y la configuracion de las
plataformas marginales en el Margen Continental Gallego. La localizacion de este sector se muestra en
la figura 19.
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b) La Plataforma de Pardo Bazan se caracteriza por presentar una orientacion NE-SO
con una longitud de 80 km y anchura de 25 km. Se extiende desde una profundidad de
900-1000 m hasta alcanzar los 1800 y 2000 m, con una pendiente de 2,5° (Figura 20).
En esta plataforma también se han identificado una serie de depédsitos y fosas
contorniticas cuyo desarrollo se relacionan a la influencia de la Masa de Agua del
Labrador (LSW) (Llave et al., 2015) (Figura 23C).
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c) La Plataforma de Castro se localiza a mayor profundidad, aproximadamente entre
2200 m y 2400 m (Figura 20). Presenta una direccion NE-SO y una superficie regular
ligeramente tendida hacia el noroeste con una pendiente de 1,5°. Al suroeste de este
sector destaca la presencia del Cafién de Lage que se extiende en una direccién E-O
(Figura 21A). Estd cubierta por una serie de morfologias sedimentarias de origen
contornitico relacionadas con la Masa de Agua Noratlantica Profunda (NADW) (Llave et
al., 2015) (Figura 23C).

B £ : 5km 5km
Figura 21. A) Modelo digital del terreno de la unidad de las Plataformas Marginales donde se muestra su
localizacion y los principales cafiones submarinos que las disectan. La localizacion de este sector se

muestra en la figura 19. B) y C) Perfiles sismicos de muy alta resolucién (TOPAS) mostrando las secciones
transversales de los cafiones del Ferrol y de Corufia, respectivamente.

El Talud Superior Continental Occidental tiene una anchura media de 22 km, presenta
el limite inferior sobre los 2500 a 3000 m de profundidad limitando con la Cuenca
Interior de Galicia (Figura 19). Tiene una pendiente media de 6° y estd cortado por
cuatro importantes cafiones submarinos, cuyas cabeceras apenas alcanzan el borde de
la plataforma, entre los que destaca, de norte a sur, los cafones de Muxia, Muros,
Arousa y Pontevedra. En su parte inferior han sido descritos depdsitos contorniticos
ligados a la actividad de la Masa de Agua Noratlantica Profunda (Mena et al., 2010;
Llave et al., 2015).

La Cuenca Interior de Galicia se localiza entre el Talud Superior Continental Occidental
y la Zona Transicional (Figura 19). Tiene una longitud de 150 km con una orientacién

NNO-SSE a NO-SE, una anchura de 45 km y sus margenes estdn controlados por fallas
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normales que buzan hacia el este y oeste, dando lugar a la formacién de escarpes que
alcanzan 450 m de altura (Vazquez et al., 2008) (Figuras 24 y 25). La sedimentacion
reciente de este sector se caracteriza fundamentalmente por aportes turbiditicos en el
sector oriental, en relacion a la actividad de los cafiones del Talud Superior Continental
Occidental, depdsitos contorniticos en relacién a la actividad de la Masa de Agua
Noratlantica Profunda (Mena et al., 2010; Llave et al., 2015; Jané, 2015) y depdsitos
pelagicos y hemipelagicos (Mena et al., 2010).
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Figura 22. A) Perfil sismico de muy alta resolucion (TOPAS) donde se observan abombamientos de la
superficie del fondo marino coincidiendo con perturbaciones columnares transparentes de la sefal
sismica. B) Perfil de sismica de muy alta resolucion (TOPAS) donde se observan monticulos (mounds) que
se desarrollan sobre el fondo marino. C) Registro sismico de alta resolucion (airgun) en la zona oriental
del Banco de Galicia donde se observa una amplia depresion (O Burato ERGAP, D1 en la figura 19)
asociado a una estructura diapirica infrayacente y fracturas que sirven como posibles vias de migracion
de fluidos. Perfil obtenido de la Campafia ERGAP-2007. La figura C ha sido extraida y modificada de
Garcia-Gil et al. (2015). La localizacion de los perfiles se muestra en la figura 19.

La Zona Transicional se localiza al oeste de la Cuenca Interior de Galicia y corresponde
al flanco oriental de la plataforma marginal que forma el Banco de Galicia (Figura 19).
Esta unidad representa una elevacion general del fondo marino (3800 a 2500 m de
profundidad) con morfologia de domo de gran radio (Vazquez et al, 2008). Esta
constituida fundamentalmente por un sistema de altos y depresiones estructurales en
el que el basamento estd compartimentado por fallas normales de orientacién NO-SE y
NNE-SSW a NE-SO (Figura 24). Los altos estructurales mds importantes de este dominio
son, de norte a sur, los altos de Ordofo, Fernando, Garcia, Sancho y Alonso, que
presentan relieves que oscilan entre 500 y 700 m de altura con respecto al fondo
(Figura 24). La superficie del fondo también estd deformada por la existencia de
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anticlinales y sinclinales que se adaptan a las estructuras del basamento y presentan
longitudes de onda de 20-30 km y amplitudes de 200 m, aunque excepcionalmente
pueden alcanzar 600 m (Vazquez et al., 2008) (Figura 24 y 26). Se ha observado
ademds en la Zona Transicional, la existencia de tres grandes depresiones de
geometria aproximadamente circular (D1, D2 y D3 en la Figura 24), que se encuentran
a profundidades entre 1600 y 1850 m y presentan un didmetro comprendido entre
3000 y 5000 m, con un desnivel desde la parte central a los bordes comprendido entre
100 y 370 m (Vazquez et al., 2009a). Estas depresiones se han interpretado como
grandes colapsos de la superficie del fondo asociados a unidades sedimentarias con
dindmica de fluidos viscosos en el subsuelo del margen (Unidad de Arcillas Negras,
Groupe Galice, 1979). Los colapsos se ocasionarian por una intensa fracturacién
normal con geometria de graderio, relacionada con la alta movilidad de los niveles
viscosos en el subsuelo. El abombamiento de la superficie en torno a estas depresiones
se originaria por el ascenso diapirico desde la Unidad de Arcillas Negras (Figura 22C). El
mecanismo desencadenante de esta movilidad se debe a la elevacion de este sector
del margen continental durante las fases compresivas cenozoicas y la reactivacién,
durante este proceso, de estructuras del basamento (Vazquez et al.,, 2008). Estas
depresiones presentan un claro caracter erosivo, practicamente sin relleno
sedimentario, factor que sefialaria bien una tasa de sedimentacién muy baja en esta
parte del margen o un origen muy reciente, e incluso un posible funcionamiento
similar al de un pockmark donde el escape de fluidos procedentes, probablemente de
la propia formacion sedimentaria de comportamiento viscoso, produciria la erosién de
las unidades suprayacentes. Este hecho estaria avalado por la presencia de zonas con
escapes de gas en las proximidades de la depresion (Vazquez et al., 2009a) o en areas
cercanas (Jané et al, 2010). Asimismo, se identifican formas deposicionales,
representadas por movimientos en masa y sistemas contorniticos (Ercilla et al., 2009).
Los primeros forman un fondo marino irregular de centenares de m? a pocos km?,
definido por lineaciones y/o ondulaciones subparalelas a la pendiente regional, que se
desarrollan al pie de los altos y escarpes tectdnicos (Figura 27A). Los depdsitos
asociados a sistemas contorniticos presentan centenares de metros de ancho y varios
kilbmetros de largo, y estdn formados por la asociaciéon de cresta-surco de tipo
confinado elongado, y se desarrollan localmente al pie de los altos estructurales
(Figura 23D). Estos depdsitos estan relacionados con la actividad de la Masa de Agua
Noratlantica Profunda (Llave et al., 2015; Jané, 2015).

El Banco de Galicia se localiza en torno a los 700 m de profundidad, constituyendo una
amplia plataforma marginal con un flanco occidental muy abrupto (Figura 19). Su
relieve general muestra una tendencia NNO-SSE y se puede dividir en dos sectores
diferenciados (Vazquez et al., 2008). El sector meridional es el mas somero y se trata
de un monte submarino de cumbre plana con una geometria practicamente
rectangular inclinada suavemente hacia el noroeste. Sus flancos son abruptos vy
presentan escarpes lineales. Este monte corresponde a un alto estructural limitado al
este por un escarpe de direccion NO-SE de 800 m de altura con respecto al fondo, y
que se relaciona con una falla extensional de 50 km de longitud que afecta al
basamento y a la cobertera sedimentaria (Vazquez et al., 2008) (Figura 24). El flanco
sur también estd definido por un escarpe de 600 m de altura relacionado con una falla
de direcciéon NE-SO y 15 km de longitud. El flanco occidental presenta un escarpe
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complejo de 2000 m de altura, que se relaciona con una falla normal de direccién N-S
de al menos 25 km de longitud (Vazquez et al., 2008) (Figura 24). El flanco norte
también estd asociado a una falla normal de direccidon NE-SO, pero el escarpe es menor
y da lugar a un talud mas suave (Figura 24). El sector septentrional se localiza entre
1200 y 2000 m de profundidad y se caracteriza por presentar un relieve suave que
representa la transicion entre la zona abrupta del alto estructural del sector meridional
y la provincia morfoestructural del Flanco Noroeste (Figura 19). Como ocurria en el
sector meridional, sus limites este y oeste estan relacionados con escarpes de fallas
normales.

0 Plataforma Marginal NE

de Ortegal =
fosa

G 1
|

4

Surcos erosivos

Depsito contornitico
monticular, elongado gz
y separado 2

/
2
oy

i

X

Depésito
Depdsito contornitico - contornitico
D 6500

adosado =

Depdsito
contornitico

Plataforma Marginal S€
de Ortegal il

2

g
Plataforma Marginal ;(,‘; f'/:
de Pordo Bazin_/ A8 AF <
i
i/

P

Depésito contornitico
monticular, elongado
y separado

Plataforma s
Marginal / .r;j;# /
7

astro lf

/ 7 M

Figura 23. Ejemplos de los rasgos contorniticos mds relevantes
Continental Gallego (los perfiles sismicos han sido modificados de los trabajos de Ercilla et al., 2011 y
Llave et al., 2013). Sobre el modelo digital batimétrico se han representado con flechas la circulacion
superficial, intermedia y profunda alrededor del margen continental (modificado de Herndndez-Molina
etal.,, 2011). La figura ha sido extraida y modificada de Llave et al. (2015).

Los escarpes de falla que limitan la unidad del Banco de Galicia estan erosionados por
carcavas y canales que se agrupan formando sistemas tributarios, y se distribuyen
radialmente alrededor de él hacia las provincias circundantes. Se identifican formas
deposicionales contorniticas y bioconstrucciones (Figura 23E y F). Las contornitas estan
definidas por sistemas de surco y cresta de tipo confinado-elongado y campos de onda
de sedimento. Las primeras se localizan locamente al pie del banco y tienen
centenares de metros de ancho y varios kilémetros de largo. Los campos de onda de
sedimento se desarrollan en el area topograficamente mas alta del banco, y abarcan
una superficie de varios km” Entre el campo de ondas de sedimento y los escarpes de
falla que configuran la geometria del banco se identifican lineaciones aisladas de
secciéon monticular de varios metros de relieve y centenares de metros de largo, que
podrian asociarse a bioconstrucciones de corales (Ercilla et al., 2009, 2011) (Figura
23F).
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Figura 24. Localizacion de las unidades fisiogrdficas y estructuras tectonicas identificadas por Vdzquez et
al. (2008) en torno al Banco de Galicia. La localizacion de este sector se muestra en la figura 19.

El Dominio de Semicuencas se localiza en el flanco suroeste del Banco de Galicia, entre
la Zona Transicional y el Margen Profundo de Galicia (Figura 19). La estructura de esta
provincia estd definida por una sucesidon de bloques basculados que dan lugar al
desarrollo de tres semicuencas (Figura 28A). Diferentes autores consideran estas
estructuras originadas durante el Mesozoico, y reactivadas y levantadas por
movimientos compresionales durante el Cenozoico (Boillot et al., 1979; Mougenot,
1988). Estos bloques se encuentran cruzados por fallas de direccion NE-SO y ENE-OSO
(Murillas et al., 1990) (Figura 24). La falla normal principal buza hacia el oeste segun
una direccion NNO-SSE a N-S y presenta una longitud de al menos 30 km (Vazquez et
al., 2008) (Figuras 24 y 28A). Esta estructura controla la morfologia del fondo marino,
constituyendo una serie de dorsales y cuencas muy préximas ligadas a la falla principal.
Las dorsales son asimétricas, con un escarpe occidental abrupto y un flanco oriental
suave. Estan separadas entre si de 10 a 15 km y su cima presenta una anchura que
varia entre 1 y 3 km (Vazquez et al., 2008). Las cuencas localizadas entre las dorsales
tienen una anchura variable, que oscila entre 5 y 10 km (Vazquez et al., 2008). Las
superficies de las dorsales y cuencas estadn afectadas por formas erosivas y
deposicionales. Las primeras son cicatrices de deslizamiento, carcavas y canales en los
escarpes estructurales, canales inter-I6bulo y canales principales al pie de los mismos
(Llave et al., 2008). Los canales principales discurren de forma sub-paralela por la cota
mas baja de los semicuencas, extendiéndose desde el Banco de Galicia hasta la Llanura
Abisal de Iberia. El resto de los valles son mayormente perpendiculares a oblicuos a la
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direccion principal de los escarpes y desembocan en los canales principales. Las formas
deposicionales estan representadas por inestabilidades (deslizamientos y depdsitos de
transporte en masa), que edifican cuias y Iébulos sedimentarios sobre los escarpes
estructurales y al pie de los mismos (Llave et al., 2008; Ercilla et al., 2011).

Cuenca Interior
de Galicia

Figura 25. Segmento de un perfil sismico airgun (A) y su interpretacion (B) donde se observan fallas de
alto dngulo, e evidencias de arrastre normal en las unidades estratigrdficas identificadas. Este perfil
sismico se localiza en el limite occidental de la Cuenca Interior de Galicia en contacto con la Zona
Transicional. Las unidades sismicas identificadas corresponden con: 1. Eoceno medio a Cuaternario; 2.
Coniaciense a Eoceno medio; 3. Albiense a Cenomaniense; 4. Hauteriviense a Aptiense superior; y 5.
Valanginiense. La figura ha sido extraida y modificada de Vdzquez et al. (2008). La localizacién de los
perfiles se muestra en la figura 19.

El Margen Profundo de Galicia esta situado al oeste del Banco de Galicia y del Dominio
de Semicuencas y se caracteriza por una pendiente suave hacia el suroeste que
representa la transicion a la Llanura Abisal de Iberia, que Vanney et al. (1979) definen
como el ascenso continental del Margen de Galicia (Figura 19). Los elementos
estructurales tienen una menor influencia en la morfologia de esta provincia ya que
éstas han quedado totalmente obliteradas por la sedimentacién (Vazquez et al., 2008).
Se identifican escarpes de falla y dos altos redondeados y elongados de hasta 800 m de
relieve. Los escarpes actuan de limites externos de esta provincia y pertenecen a las
unidades del Dominio de Semicuencas y del Flanco Noroeste. Los elementos erosivos
son los que esculpen mayormente la morfologia del fondo marino. Comprenden
carcavas que forman sistemas tributarios en los escarpes de falla y alimentan canales
gue circulan en direccidn hacia el suroeste hasta alcanzar la Llanura Abisal de Iberia a
5200 m de profundidad. Los elementos deposicionales mas frecuentes son
deslizamientos que presentan una superficie que varia de pocos km?a decenas de km?,
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y que se localizan al pie de cicatrices subcirculares de decenas de km de largo (Ercilla et
al., 2009, 2011).
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Figura 26. Ejemplos de perfiles sismicos airgun donde se observan fallas extensionales que afectan a las
unidades sismicas cenozoicas (4 a 1). Estas fallas pueden estar directamente relacionadas (a) o no estar
relacionadas (b) con fallas del basamento (c). También se observa la existencia de plieques de
amplitudes variables deformando las unidades sismicas de la Zona Transicional. Las unidades sismicas
identificadas corresponden con: 1. Eoceno medio a Cuaternario; 2. Coniaciense a Eoceno medio; 3.
Albiense a Cenomaniense; 4. Hauteriviense a Aptiense superior; y 5. Valanginiense. La figura ha sido
extraida y modificada de Vidzquez et al. (2008). La localizacion de los perfiles se muestra en la figura 19.

Por ultimo, la provincia del Flanco Noroeste corresponde con un escarpe abrupto de
morfologia arqueada localizado en la parte noroeste de la Plataforma Marginal del
Banco de Galicia (Figura 19), relacionado con una falla inversa que presenta una
longitud de alrededor de 140 km y en el que pueden diferenciarse dos sectores (Figura
24). El sector septentrional esta constituido por el escarpe principal y presenta una
orientacion ENE-OSO, una longitud de 80 km, un relieve entre 3000 y 2000 m de altura,
y una pendiente en torno a 16°. El sector meridional corresponde a un espolén
asimétrico de direccién NNE-SSO con inmersion hacia el sur, una longitud aproximada
de 60 km y una anchura de 20 km. Este espoldn en su parte oriental presenta un talud
suave hacia el Margen Profundo de Galicia, mientras que en su sector oriental muestra
un fuerte escaldn con casi 1000 m de altura y una pendiente préxima a los 50°
(Vazquez et al., 2008). La superficie de este escarpe estd afectada por cdrcavas de
longitud kilométrica, que discurren perpendicular y oblicuamente, y por canales de
decenas de kildmetros de longitud, con una direccién sub-paralela al Flanco Noroeste.
Ademas, se identifican formas deposicionales asociadas a inestabilidades
sedimentarias que forman una superficie irregular que afecta a casi la totalidad de esta
unidad (Ercilla et al., 2009, 2011).

Hacia el oeste del escarpe principal del Flanco Noroeste se observa un relieve de
origen estructural denominado Alto de Finisterre, que limita al oeste con el canal de
Theta Gap (Figura 19). El Alto de Finisterre tiene morfologia elongada en direccién
NNE-SSO a NE-SO, con una longitud de 75 km y una anchura que varia entre 20 y 30
km. La cresta de este monte submarino se localiza a 4330 m de profundidad y su flanco
occidental presenta una diferencia de cotas desde la base a la cima de 950 m y el
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oriental de 650 m. Su génesis se ha relacionado a un sistema de fallas inversas
vergentes al noroeste desarrolladas durante la Orogenia Alpina y que han dado lugar al
levantamiento de un bloque del basamento (Vazquez et al., 2009b) (Figura 28B).
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Figura 27. A) Perfil sismico airgun donde se observan depdsitos de transporte en masa localizados en la
region del Banco de Galicia. Modificado de Ercilla et al. (2011). B) Perfil sismico de muy alta resolucion
(TOPAS) donde se muestra los depdsitos por movimientos en masa sobre la Llanura Abisal de Vizcaya a
la salida de los cafiones de El Ferrol y Corufia. C) y D) Perfiles sismicos de muy alta resolucion (TOPAS)
donde se observan unidades sismicas transparentes en el fondo relacionadas con depdsitos por
movimientos en masa entre las crestas del Alto de Charcot. La localizacion de los perfiles se muestra en
la figura 19.

El Margen Continental Gallego esta limitado al norte por la Llanura Abisal de Vizcaya y
al oeste por la Llanura Abisal de Iberia. Estas llanuras se extienden a profundidades de
5000 m y 5300 m, respectivamente. En ellas se levantan el Alto de Charcot, de
direccion E-O, al norte, y el Alto de Corufia, de direccion NE-SO, al oeste. Ambas
llanuras se encuentran conectadas por el canal del Theta Gap al oeste del margen,
donde existe una diferencia de nivel entre ambas de 200 m.

La Llanura Abisal de Vizcaya, en el sector cartografiado, se caracteriza por un relieve
muy suave, con profundidades que van desde 4700 m, en la parte mas oriental, hasta
alcanzar los 4900 m en el borde del Cabo Ortegal, con un valor de pendiente de 0,03°.
A partir de este punto presenta una morfologia elongada de direccién NE-SO, con una
longitud de 250 km y una anchura de 100 km, que va disminuyendo hacia el suroeste
hasta tener unos 30 km de ancho. La profundidad varia desde 4900 m, en el extremo
de Cabo Ortegal, hasta 5100 m, en la zona proxima al canal del Theta Gap. Presenta
una pendiente suave hacia el suroeste y hacia el oeste con valores de 0,03° y 0,04°,
respectivamente. Por otro lado, la Llanura Abisal de Iberia, en la zona cartografiada,
alcanza profundidades por encima de los 5300 m y presenta una pendiente de unos
0,05° hacia el suroeste.
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Figura 28. A) Perfil sismico multicanal del Margen Continental Gallego mostrando las diferentes
unidades fisiogrdficas descritas en el drea: a) Zona Transicional y Dominio de Semicuencas definidas por
una serie de sucesivos bloques extensionales limitados por fallas normales (F) y c¢) Llanura Abisal de
Iberia afectada por la extrusion de la Dorsal Peridotitica. B) Perfil sismico multicanal del Margen
Continental Gallego donde se muestran las diferentes unidades fisiogrdficas descritas en el drea: a)
Banco de Galicia caracterizado por una superficie plana que configura una plataforma marginal; b)
Flanco Noroeste relacionado con un sistema de fallas inversas (F). La falla mds occidental de este sistema
se localiza en el borde occidental del Monte Submarino de Finisterre; y c) La Llanura Abisal de Iberia con
estructuras de deformacion relacionadas con la compresion cenozoica que constituye el Alto de Corufia.
m: mdultiple. La localizacion de los perfiles se muestra en la figura 19.

En el sector septentrional y occidental de la Llanura Abisal de Vizcaya, en la zona
cartografiada, se identifican dos relieves estructurales relacionados con procesos de
levantamiento tecténico de la corteza ocednica durante la Orogenia Alpina, y que
perduran hasta la actualidad (Medialdea et al., 2009). La emersidn de la corteza sigue
las directrices definidas por la fabrica ocednica desarrollada durante la formacién de la
misma a partir de las dorsales de expansién, y que dieron lugar a la formacién del
Golfo de Vizcaya, con orientacion E-O, y del Atlantico Norte, de direccion NE-SO en
este sector. Estos altos han sido denominados de Charcot y de Corufia (Figura 19). El
Alto de Charcot se localiza a una profundidad de 3200 m y esta limitado al este y sur
por la Llanura Abisal de Vizcaya. Tiene una longitud de 324 km, en la zona de estudio,
una direccién E-O y una altura mdxima de 1800 m (Figura 19). El Alto de Corufa se
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localiza en el sector mas occidental del margen, a una profundidad de 4200 m. Se
caracteriza por presentar una anchura de 96 km, una longitud de 87 km y una altura de
aproximadamente 1000 m en el flanco norte y de 1250 m en el flanco sur, en la zona
de estudio (Figura 19).

Al oeste y suroeste del Banco de Galicia se identifica una dorsal, que aflora en algunos
sectores de la Llanura Abisal de Iberia, formada por peridotita serpentinizada y que
constituye el limite entre corteza continental y corteza oceanica (Boillot et al., 1980;
Boillot et al., 1987) (Figura 28A). Presenta una direccion N-S que se va haciendo NE-SO
hacia el norte, bordeando el Flanco Noroeste conformando la base del talud
continental (Figura 24). Mauffret y Montadert (1987) observaron que la morfologia de
la dorsal cambia desde presentar un relieve simétrico al sur, a un relieve asimétrico al
norte. La dorsal peridotitica se ha visto afectada por numerosos eventos tanto
estructurales como metamorficos (Evans y Girardeau, 1988; Girardeau et al., 1988;
Kornprobst y Tabit, 1988; Evans y Baltuck, 1988) y que han determinado una sucesion
de fases donde la peridotita ha ido ascendiendo desde el manto hasta la superficie, en
el eje de un rift continental completamente desarrollado, sufriendo procesos de
serpentinizacién y fracturacién de la roca (Boillot y Malod, 1988). Las dataciones
derivadas de los andlisis de *°Ar-*°Ar dan a estos materiales una edad de 122 Ma, que
corresponderian a los ultimos estadios de rifting del Margen Continental Gallego
(Féraud et al., 1988).

Desde el punto de vista de los procesos sedimentarios que estan teniendo lugar en las
llanuras abisales, en el sector meridional de la Llanura Abisal de Vizcaya, al norte del
Banco de Galicia y de la Plataforma de Castro, se han identificado dos depdsitos
contorniticos, localizados a profundidades de 5000 y 4900 m y que presentan
longitudes de 22 y 53 km en direccién NE-SO. Estos cuerpos se relacionan con la
actividad de la Corriente Profunda del Labrador (Jané, 2015). En la Llanura Abisal de
Iberia han sido descritos depdsitos contorniticos, al oeste del Dominio de Semicuencas
(Figura 23G), y estructuras erosivas, al sur de la unidad del Flanco Noroeste (Figura
23H), ligados también a la actividad de la Corriente Profunda del Labrador (Llave et al.,
2015). También se observan morfologias gravitacionales representadas por depdsitos
relacionados con movimientos en masa. Estas morfologias se observan sobre los
flancos de las crestas del Alto de Charcot asi como sobre la Llanura Abisal de Vizcaya.
En el Alto de Charcot estos depdsitos por movimientos en masa se localizan a una
profundidad de entre 4000 y 4200 m. Sus dimensiones varian entre los 5y 16 km de
longitud y 3y 12 km de anchura (Figura 27Cy D).

Por ultimo, el rasgo morfolégico de origen sedimentario mas llamativo en la Llanura
Abisal de Vizcaya, dentro del sector cartografiado, es la existencia de dos sistemas de
canales medio-oceanicos. Estos canales se localizan aproximadamente a una
profundidad de 5000 m y se extienden en este sector a lo largo de 700 km, hasta
conectar con la Llanura Abisal de Iberia a través del Theta Gap. Uno de los sistemas
procede del sector mdas septentrional y presenta una direccion NNE-SSO. El otro
sistema procede del este y presenta una direccion inicial E-O que cambia a NO-SE al
oeste de Cabo Ortegal, circulando unos 70 km en esta direccién hasta llegar a
desaparecer (Figura 29A y B). El sistema de canales procedente del norte pasa de tener
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una direccién NE-SO en el sector mas septentrional a E-O al sur del Alto de Charcot,
discurriendo paralelo a la base del relieve. Posteriormente vuelve a cambiar de
direccidn, pasando a disponerse nuevamente con una orientacion NE-SO. En este
sector se desarrollan una serie de canales distributarios que iran perdiendo entidad a
medida que avanzan hacia el sur y hacia el este (Figura 29A y C). Al llegar a la zona del
Theta Gap tiene lugar un giro en la direccion del canal principal asi como la unién de
los diferentes canales tributarios iniciales, que hace que se dispongan segln una
direccion E-O, dando lugar a un Unico canal principal que se canaliza a través de los
altos estructurales de Finisterre y Coruna desembocando en la Llanura Abisal de Iberia,
fluyendo nuevamente en direccién NE-SO (Figura 19).

I . g 3N 2k

Figura 29. A) Modelo digital batimétrico del sector septentrional de la Llanura Abisal de Vizcaya en el
drea cartografiada mostrando los canales medio-ocednicos identificados. B) Perfil sismico de muy alta
resolucion (TOPAS) donde se muestra el sistema canal-dique asociado al Canal de Ortegal. C) Perfil
sismico de muy alta resolucion (TOPAS) donde se muestran una serie de diques y canales desarrollados al
sur del Alto de Charcot.

3.2. MARCO OCEANOGRAFICO

A lo largo del Margen Continental de Iberia circulan numerosas masas de agua a nivel
superficial, intermedio y profundo (Figura 30), interactuando, principalmente, a lo
largo de los taludes continentales superior y medio y, aunque en menor intensidad,
también en el talud inferior y llanuras abisales. En este trabajo nos vamos a centrar en
las masas de agua que circulan a lo largo de los margenes de Galicia y Cantabrico.

La mayoria de las masas de agua que circulan por el noroeste de la Peninsula Ibérica
tienen su origen en la Corriente Noratlantica o son el resultado de la interaccion entre
ésta y la Corriente Mediterranea (Pollard et al., 1996; Van Aken, 2001) (Figura 31A). En
el margen continental se identifican, principalmente, cuatro masas de agua localizadas
a diferente profundidad y con propiedades termohalinas distintas (Friocourt et al.,
2007; Hernandez-Molina et al., 2009) (Figura 23B).

38



I | |
10‘!0 580 0°0 5!E [

\Galicia y Cantdbrico

IPC+ENACW

e | NADW
e,
-

—_ \ \\ D

‘.: N A .
N NS Peninsula

3 Ibérica
Golfo de Cadiz

- -
v

~ .»i

| ~ » Y ® V’\- - ”Ib
: e
! - " . A .' 7
| - e Sy - \_@’/ Medtterraneo occidental
| MAW
5 L e — 0.2km
RN Sty « 0.4km
1 Estrecho de NO®of fr oy LIW oy
[ Gibraltar ) WMDW .
Masas de agua superficiales Masas de agua intermedias Masas de agua profundas
——> Agua Superficial Atlintica (VAW) === @ Agua Profunda Occidental Mediterranca (WMDW)

Agua Intermedia de Invierno (WIW)

Agua Central del Atlantico Norte (ENACW) ey Agua Levantina Intermedia (LIW) - Agua Profunda del Atlintico Norte (NADW)

= = @ Corriente Ibérica hacia el polo (1IPC) Agua Antirtica Intermedia (AATW) Agua Antirtica Profunda (AABW)
= Agua Mediterrinea (MOW)
== Agua del Labrador (1.SW)
Figura 30. Circulacion de las masas de agua superficiales, intermedias y profundas alrededor del Margen

Continental de Iberia y las llanuras abisales adyacentes (modificado de Herndndez-Molina et al., 2011).

La masa de agua mas superficial es la Corriente Central del Atlantico Norte (Eastern
North Atlantic Central Water, ENACW) que se extiende hasta los 400-600 m de
profundidad (Figuras 30 y 31). En su origen se distinguen dos ramas que se forman en
areas diferentes: una masa de agua subpolar se mezcla con aguas de la corriente
Noratlantica (North Atlantic Current, NAC) dando lugar a la formacion de ENACWq,
(Rios et al., 1992) que circula en direccion sur (Pollard et al., 1996); la otra rama tiene
un origen subtropical, se denomina ENACW4; (Rios et al., 1992), se forma por la mezcla
con aguas de la Corriente de las Azores (Azores Current, AC) y fluye hacia el norte
(Pingree, 1997). Ambas ramas se encuentran en el borde suroeste del Golfo de Vizcaya
gue actua como area de formacién del modo principal del ENACW (Gonzalez-Pola,
2006).

En el Golfo de Vizcaya la ENACW se caracteriza por un giro anticiclénico que afecta a

todo el margen septentrional de la Peninsula Ibérica y un giro ciclénico mas débil en la
esquina noroeste (Colas, 2003) (Figura 30). Al oeste del margen continental la
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circulacion de este flujo continla hacia el sur asociada a la Corriente de Portugal
dirigida hacia el Ecuador (Wooster et al., 1976; Martins et al., 2002). A lo largo del
Margen Ibérico tiene una velocidad de 1 cm s aunque puede alcanzar picos de unos
10 cm s (Pingree y Le Cann, 1990). La parte mas profunda de la ENACW se caracteriza
por un minimo de salinidad, entre los 500 y 600 m de profundidad, donde se produce
una fuerte influencia del agua mediterranea que se situa justo debajo (Pollard et al.,
1996) (Figura 31B).
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Figura 31. A) Perfil sismico de sparker de la Plataforma Marginal de Ortegal (Renard Centre of Marine
Geology-RCMG, Universidad de Ghent) mostrando los principales rasgos erosivos y deposicionales y su
relacion con la Corriente Central del Atldantico Norte (ENACW) y la Corriente Mediterrdnea de Salida
(MOW). B) Diagrama Temperatura-Salinidad de las masas de agua del Golfo de Vizcaya. Figuras
modificadas de Herndndez-Molina et al., 2009.

A partir de los 600 m de profundidad se encuentra la Masa de Agua Mediterranea
(Mediterranean Water, MW) que se extiende hasta una profundidad de 1500 m
(Figuras 30 y 31). La MW tiene su origen en la mezcla que se produce entre la Masa de
Agua Mediterrdnea de Salida (Mediterranean Outflow Water, MOW) con aguas
residentes en el Golfo de Cadiz (Gonzalez-Pola, 2006). En este lugar, la MW se
caracteriza por un maximo de temperatura en torno a una profundidad de 800 m y un
maximo de salinidad en torno a los 1200 m (Madelain, 1970; Zenk, 1970; Ambar vy
Howe, 1979) (Figura 31B).

La MW circula hacia el norte a lo largo del talud ibérico-atlantico siguiendo la
morfologia del fondo y por efecto de Coriolis, a la vez que se desvian remolinos de esta
corriente hacia el océano abierto conocidos como meddies (Richardson et al., 1991;
Shapiro y Meschanov, 1996) (Figura 30). La corriente mediterranea se bifurca en dos
ramas al aproximarse al sector occidental del Margen de Galicia (lorga y Lozier, 1999)
(Figura 30). Una de las ramas circula hacia el norte atravesando la Cuenca Interior de
Galicia y, posteriormente, gira hacia el este siguiendo el talud continental (lorga y
Lozier, 1999; Gonzalez-Pola, 2006). Localmente, esta corriente asciende por el eje de
los cafiones que cortan al talud y da lugar a la formacién de depésitos contorniticos. La
otra rama circula rodeando por el oeste el Banco de Galicia y, posteriormente,
continua hacia el norte (Gonzalez-Pola, 2006).

Los valores de velocidad minimos medidos para la MW en el Golfo de Vizcaya son de 2-

3 cm s™ (Pingree y Le Cann, 1990; Diaz del Rio et al., 1998). A lo largo de su recorrido
desde el Golfo de Cadiz, la MW se ha visto afectada por procesos de mezcla con
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diferentes masas de agua que ha dado lugar a un descenso en los valores de salinidad
y temperatura (Diaz del Rio et al., 1998; Van Aken, 2000b). En el Margen Continental
Gallego se caracteriza por un maximo de salinidad a unos 1000 m de profundidad
(Gonzalez-Pola, 2006; Hernandez-Molina et al., 2009) (Figura 31B).

Bajo la MW se sitia la Masa de Agua del Labrador (Labrador Sea Water, LSW), que se
extiende desde los 1500 m hasta los 2500 m de profundidad (Figuras 30 y 31B). Se
caracteriza por un minimo relativo de salinidad y un maximo de oxigeno (Gonzélez-
Pola, 2006). Tiene su origen en el Mar del Labrador. Una de las ramas de esta corriente
se dirige hacia el este y al cruzar la dorsal Atlantica, en torno a 50°N (Spall, 1999), se
dispersa por la Cuenca Atlantica Noreste (Talley y McCartney, 1982) manteniendo su
nucleo entorno a unos 1800 m de profundidad (Van Aken, 2000b, 2002; Gonzélez-Pola,
2006). En el Golfo de Vizcaya, la LSW penetra por el noroeste (Paillet et al., 1998) y se
caracteriza por un giro anticiclénico (Figura 30).

Entre los 2500 m y 3000 m se localiza la Masa de Agua Noratlantica Profunda (North
Atlantic Deep Water, NADW) (Caralp, 1985; Vangriesheim y Khripounoff, 1990;
McCartney, 1992; McCave et al., 2001; Gonzdlez-Pola, 2006), originada por los
overflows desde los mares ndrdicos (Gonzalez-Pola, 2006) (Figuras 30 y 31B).

Bajo la NADW, se encuentra la Masa de Agua Profunda Inferior (Lowered Deep Water,
LDW) en las capas mas profundas (Figura 30 y 31B). Es el resultado de la mezcla entre
la Masa de Agua Antartica Profunda (Antartic Bottom Water, AABW) y la Masa de Agua
Profunda del Labrador (Labrador Deep Water, LDW) (Le Floch, 1969; Botas et al., 1989;
Haynes y Barton, 1990; McCartney, 1992; Pingree y Le Cann, 1992; Van Aken, 2000a;
McCave et al., 2001; Valencia et al., 2004). Sobre la Llanura Abisal del Golfo de Vizcaya
se caracteriza por una circulacion ciclénica débil, con velocidades de 1,2 (+ 1,0) cm s™
en las zonas préximas al margen continental (Dickson et al., 1985; Paillet y Mercier,
1997).
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4. CLASIFICACION DEL ECOCARACTER

Se ha elaborado una clasificacion especifica para el area de estudio utilizando la
metodologia y basandonos en las clasificaciones propuestas por Damuth (1975, 1978,
1980), Damuth y Hayes (1977) y Pratson y Laine (1989). Los tipos de ecos se han
agrupado en 4 clases principales: 1) Eco bien definido, 2) Eco irregular, 3) Eco
hiperbolado y 4) Eco ondulado (Tabla 1).

4.1. Eco bien definido

Este tipo de eco se caracteriza por presentar un eco marcado continuo y uniforme de
la superficie del fondo (Figura 32 y 33). Dentro de esta primera clase de eco marcado
se han diferenciado un total de 14 subtipos de ecos, del A al N, que ocupan una
superficie de la zona cartografiada de unos 147.000 km?.

4.1.1. Tipo 1A

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo sin reflectores del subfondo
(Figura 32A). Este eco se ha diferenciado en la plataforma continental y el talud
superior del Margen de Galicia con una extensién de 14.270 km? En la plataforma
continental se extiende en una zona de aproximadamente 1210 km? frente al Cabo
Finisterre. En el talud continental este eco se identifica en el sector de la Plataforma
Marginal de Ortegal, ocupando una superficie de unos 5410 km?% conformando
pequefias zonas irregulares al oeste de la Plataforma de Castro; en las zonas
proximales de algunos cafones localizados frente a la zona del Cabo Finisterre, como el
Canon de Muxia; al noroeste y noreste del Canal de Valle Inclan; y al este y sureste del
Banco de Galicia, donde presenta una superficie de unos 3620 km?.

4.1.2. Tipo 1B

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con reflectores paralelos en
el subfondo (Figura 32B), que se extiende en la zona cartografiada aproximadamente
75.470 km?, siendo el tipo de eco de mayor extensién. Este eco se ha diferenciado al
sur del Canal de Valle Inclan, donde presenta una extension de unos 6070 km? a una
profundidad de unos 2500 m, y en las llanuras abisales de Iberia y Vizcaya, cubriendo
una superficie total de unos 19.050 km” y 43.510 km?, respectivamente, a una
profundidad de 5000 m.

4.1.3. Tipo 1C

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con reflectores del subfondo
truncados (Figura 32C) que se extiende cubriendo un 4rea de 7740 km?. Se localiza en
el talud continental, distribuyéndose en pequefias areas irregulares en las plataformas
de Ortegal y Castro, con dimensiones que oscilan entre los 12 a 580 km?; al oeste del
Canal de Valle Inclén, cubriendo un area de casi 3110 km?; en bandas de direccién E-O,
al norte del Caiién de Muros; y al sur y noroeste del Banco de Galicia, ocupando una
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superficie de 720 y 800 km?, respectivamente. En el sector noroeste del Banco de
Galicia presenta una morfologia elongada de direccion NE-SO.

SO NE E

Figura 32. Ejemplos de ecos en perfiles de sonda paramétrica TOPAS: A) Tipo 1A, B) Tipo 1B, C) Tipo 1C,
D) Tipo 1D, E) Tipo 1E, F) Tipo 1F, G) Tipo 1G.
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Tipo ‘ Ejemplo TOPAS ‘

Esquema

‘ Leyenda ‘

Caracteristicas

Distribucion

Tipo

Ejemplo TOPAS ‘

Esquema

‘ Leyenda ‘

Caracteristicas

Distribucién

Eco bien definido

Eco irregular

NE

I

Eco marcado del fondo
sin reflectores del subfondo

Plataforma y
Talud continental

Eco marcado del fondo con
reflectores paralelos en el subfondo

Talud Continental y
Llanura abisal

2A

Eco marcado irregular con
primer relleno transparente y
reflectores de alta reflectividad y
continuidad lateral hacia la base

Talud continental

Eco marcado del fondo con
reflectores del subfondo truncados

Talud continental

. Eco marcado irregular
sin reflectores en el subfondo

Talud continental

1]

Eco irregular con primer relleno
transparente y reflectores de alta
reflectividad subparalelos al fondo

Talud continental

Eco marcado del fondo con
primer relleno transparente
y base estratificada

Talud continental y
Llanura Abisal

Eco marcado del fondo
con reflectores progradantes
del subfondo

Plataforma y
Talud continental
y Llanura abisal

Eco marcado del fondo con un
primer relleno transparente sobre
una base reflectiva y marcada

Talud continental
y Llanura abisal

Eco marcado del fondo con
techo estratificado y
base transparente masiva

Talud continental

Eco marcado del fondo con los
primeros reflectores paralelos al fondo
y unidades con techo y base muy

reflectivas y relleno transparente

Llanura abisal

Eco marcado del fondo con

alternancia de reflectores progradantes

y continuos del subfondo y unidades
irregulares transparentes

Talud continental y
Llanura abisal

Eco marcado del fondo con primer
relleno transparente y subfondo con
alternancia de reflectores de
alta reflectividad y unidades masivas
con relleno transparente

Llanura abisal

Eco marcado del fondo con
reflectores oblicuos en el subfondo

Talud continental

Eco marcado del fondo con
reflectores de alta reflectividad
ondulados y truncados y
paralelos entre si pero no con el fondo
y bandas verticales transparentes

Talud continental

Eco marcado del fondo con
reflectores ondulados y truncados
no paralelos al fondo

Talud continental

Eco débil del fondo con
reflectores paralelos con
techo erosivo

Llanura abisal

Eco hiperbolado

E|
P o

e AN

~
- —

g
8
Tkm ~

Eco con hipérbolas irregulares

solapandose en una unica hipérbola
con elevaciones variables del vértice

respecto al fondo

Talud continental y
Llanura abisal

3B

Eco con hipérbolas regulares
con elevaciones variables del
vértice respecto al fondo y

Talud continental

100 ms

4V [E algun reflector en el subfondo
o
Zim ] Zkm
SO NE|||SO NE|
S ]
N

Eco con hipérbolas pequefias
y regulares solapandose
con vértices tangentes al fondo

Talud continental

Eco con hipérbolas irregulares
con elevaciones variables del
vértice respecto al fondo y
sin reflectores en el subfondo

Talud continental

Eco con hipérbolas irregulares
solapandose con reflectores
infrayacentes concordantes

Talud continental

3F

Eco con hipérbolas regulares
solapandose con elevaciones
del vértice tangentes al fondo

Talud continental

Eco ondulado

H

Eco ondulado con reflectores
del subfondo con alternancia de
capas muy reflectivas y transparentes

Talud continental y
Llanura abisal

H

Eco marcado con ondulaciones
regulares del fondo y con reflectores
del subfondo paralelos entre si
pero no con el fondo

Llanura abisal

H

Eco ondulado con relleno
transparente sobre base plana

Talud continental

Tabla 1. Clasificacion de tipos y subtipos de ecocaracteres establecida para la zona del Margen Continental de Galicia.
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4.1.4. Tipo 1D

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con primer relleno
transparente y base estratificada (Figura 32D). Presenta una extensién de unos 17.730
km®. Se ha diferenciado tanto en el talud continental como en la Llanura Abisal de
Vizcaya y en el Alto de Charcot. En el talud continental se encuentra Unicamente en la
Plataforma de Ortegal, donde se observan franjas irregulares en el sector nororiental
de esta plataforma, que cubren una extensién total de unos 830 km® a una
profundidad de entre 300 y 500 m. En la parte central de la Llanura Abisal de Vizcaya
se diferencian dos grandes zonas caracterizadas por este tipo de eco a una
profundidad de 4900 m, ambas tienen un cardcter elongado de direccion NE-SO, la
mas septentrional presenta una longitud de 80 km y una anchura de unos 10 km, la
otra de mayores dimensiones cubre una superficie de unos 7320 km?. Por ultimo, Se
identifican varias franjas ovaladas en la zona del Alto de Charcot con tendencia E-O y
NE-SO, que presentan una longitud y anchura que varia entre los 11 y 35 km,
respectivamente, y una extension de su superficie que varia entre 85 y 500 km?.

4.1.5. Tipo 1E

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con reflectores progradantes
del subfondo (Figura 32E). Presenta una extensidon en la zona cartografiada de
aproximadamente 8350 km?. Este tipo de eco se ha observado en diferentes zonas en
el sector noreste, tanto en la plataforma y en el talud continental como en la llanura
abisal. En la plataforma continental se observa una superficie elipsoidal elongada N-S,
frente al Cabo Finisterre, cerca de la ruptura de la plataforma, que cubre una superficie
de 34 km?. Dentro del talud se localiza principalmente en las plataformas marginales,
aungue también se han diferenciado dos pequefias areas al noreste del Banco de
Galicia de 48 y 64 km?. En la Plataforma de Ortegal este tipo de eco se concentra,
principalmente, en el extremo occidental, cubriendo una extension de unos 640 km?.
Se identifican grandes zonas irregulares que cubren casi en su totalidad a la Plataforma
de Pardo Bazan, con una extension total de 4100 km?. Ademas, este eco se localiza en
el sector occidental de la Plataforma de Castro, donde cubre un area de unos 590 km?.
También se observa este tipo de eco en la Llanura Abisal de Vizcaya, al pie del talud, y
se distinguen dos grandes zonas elongadas, una de ellas de direccién E-O a lo largo del
Margen Cantdbrico, y otra de direccion NE-SO al pie del talud de la Plataforma de
Castro. En el sector del Margen Cantdbrico presenta una longitud de unos 100 km y
una anchura de unos 24 km, y una extensién de unos 2020 km?. Al pie de la Plataforma
de Castro presenta una longitud de 63 km, una anchura de unos 10 km y una extensién
de casi 750 km®.

4.1.6. Tipo 1F

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con un primer relleno
transparente sobre una base reflectiva y marcada (Figura 32F). Ocupa una extension
de unos 2380 km?. Este eco se observa en el talud continental, en la Llanura Abisal de
Vizcaya y en los altos de Charcot y Finisterre. En el talud continental se localiza en el
sector occidental de la Plataforma de Ortegal, presentando una extensién de unos 18
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km? a una profundidad de unos 500 m. En el Margen Cantdbrico, a una profundidad de
entre 4400 y 4700 m, se distingue una superficie de morfologia elongada de unos 200
km de longitud en direccién E-O y una anchura que oscila entre 2 km, en la parte distal
de los sistemas de cafones como el de la Frouxeria y San Jorge, y 25 km. Adyacente al
margen continental, en la parte distal de los cafones de El Ferrol y A Corufia, se
identifica otra zona a una profundidad de 4900 m, extendiéndose a lo largo de una
superficie de 400 km?. En la parte oriental del Alto de Charcot se observan pequefias
superficies que no superan los 32 km?a una profundidad de unos 4000 m. Por ultimo,
en la cuspide del Alto de Finisterre existe otro pequefio afloramiento de este tipo de
eco que ocupa una extension de 51 km?.

4.1.7. Tipo 1G

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con techo estratificado y
base transparente masiva (Figura 32G). Este tipo de eco se ha descrito exclusivamente
en el extremo distal de la Plataforma de Castro a una profundidad de unos 2700 m.
Presenta una morfologia elongada de direccion NE-SO que presenta una longitud de 38
km, una anchura de 3 km vy un area de 120 km?.

4.1.8. Tipo 1H

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con los primeros reflectores
paralelos al fondo y unidades con techo y base muy reflectivas y relleno transparente
(Figura 33A). Presenta una extensidén de unos 6670 km?> Este eco se ha definido
Unicamente en la Llanura Abisal de Vizcaya. Se identifican cinco superficies en el sector
occidental del margen, en la parte central de la Llanura Abisal de Vizcaya a una
profundidad de 5000 m. Estas presentan una morfologia elongada, de direccién NE-SO,
con valores de longitud y anchura que oscilan entre 7 y 150 km y 8 y 40 km,
respectivamente, y areas que varian entre 440y 4670 km?.

4.1.9. Tipo 1

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con alternancia de
reflectores progradantes y continuos del subfondo vy unidades irregulares
transparentes (Figura 33B). Ocupa una superficie total en el drea cartografiada de
aproximadamente 2500 km?. Este eco se observa Unicamente en dos zonas, en la
Plataforma Marginal de Castro y en la Llanura Abisal de Vizcaya. En la Plataforma de
Castro cubre una superficie de direccién NE-SO de unos 690 km” a una profundidad de
unos 2400 m, y con unas dimensiones de 36 km de largo y 18 km de ancho. En la parte
central de la Llanura Abisal de Vizcaya se observa una superficie de unos 1815 km? que
presenta una morfologia elongada de unos 180 km de longitud y 12 km de anchura en
direccion NE-SO.

4.1.10. Tipo 1)

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con primer relleno
transparente y subfondo con alternancia de reflectores de alta reflectividad y unidades
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masivas con relleno transparente (Figura 33C). Presenta una extensidon de unos 7775
km®. Este eco se observa unicamente en las llanuras abisales. Se identifican tres
grandes superficies en la parte central de la Llanura Abisal de Vizcaya, a una
profundidad de 5000 m, de morfologia elongada y direccion NE-SO. La superficie mas
amplia es la situada en la parte mas oriental y se extiende hacia el suroeste desde el
Cabo Ortegal cubriendo una extensiéon de unos 2660 km?. Hacia el oeste se localizan
las otras dos superficies de 290 y 1133 km®. Entre el Paso del Theta Gap y la Llanura
Abisal de Iberia se diferencia una superficie caracterizada también por este tipo de
eco, con una longitud de unos 200 km, una anchura que varia entre los 10 y 45 km, y
una extensién de 3638 km?®.

4.1.11. Tipo 1K

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con reflectores oblicuos en el
subfondo (Figura 33D). Este tipo de eco se ha definido en la parte central de la
Plataforma de Ortegal, donde se diferencian tres pequefias superficies irregulares que
cubren un drea de 215 km? a una profundidad de unos 500 m.

4.1.12. Tipo 1L

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con reflectores de alta
reflectividad ondulados, truncados y paralelos entre si pero no con el fondo, con
algunas bandas verticales transparentes (Figura 33E). Este tipo de eco se ha
identificado en la parte meridional y oriental de la Plataforma de Ortegal, donde se
diferencian siete superficies irregulares que cubren una extensién de 260 km?.

4.1.13. Tipo 1M

La respuesta acustica muestra un eco marcado del fondo con reflectores de alta
reflectividad ondulados, truncados y paralelos entre si (Figura 33F). Tiene una longitud
de 4820 km?% A lo largo de toda la Plataforma de Pardo Bazan se observan varias zonas
irregulares caracterizadas por este tipo de eco, que presentan una longitud media de
unos 20 km, una anchura que no supera los 8 km y una superficie que varia entre los
13 y 470 km?. Se distinguen dos zonas en la Plataforma de Castro, una en la parte
oriental con una superficie de 142 km?, y otra en la parte occidental con un &rea de 90
km?®. Este eco también se observa en otros tres sectores de la zona centro-meridional
del area cartografiada: una de ellas se localiza al sur del Canal de Valle Inclan y
presenta una superficie de 2116 km?; otra coincide con la plataforma que define la
cuspide del Banco de Galicia y presenta una superficie de unos 810 km?; y por dltimo,
al sur-sureste del Banco de Galicia se observa tres pequenas zonas con areas que
varian entre 76 y 120 km®.

4.1.14. Tipo 1N
La respuesta acustica muestra un eco débil del fondo con reflectores paralelos con

techo erosivo (Figura 33G). Este tipo de eco se ha descrito Unicamente en la Llanura
Abisal de Vizcaya, en el sector noroccidental de la zona cartografiada. Se diferencian
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varias franjas de forma elongada que se extienden desde la parte mds septentrional
del margen hasta llegar al Paso del Theta Gap. Presentan una longitud maxima de unos

500 km, una anchura media de 5 km y ocupan una superficie de aproximadamente
5640 km”.

Figura 33. Ejemplos de ecos en perfiles de sonda paramétrica TOPAS: A) Tipo 1H, B) Tipo 11, C) Tipo 1J, D)
Tipo 1K, E) Tipo 1L, F) Tipo 1M, G) Tipo 1IN.
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4.2. Eco irregular

Este tipo de eco es tipico de zonas escarpadas o abruptas del fondo marino (Figura 34).
Se ha descrito tres subtipos de ecos, de A a C. Los ecos de tipo irregular cubren una
superficie en el drea cartografiada de unos 3550 km?.

4.2.1. Tipo 2A

La respuesta acustica muestra un eco marcado irregular con primer relleno
transparente y reflectores de alta reflectividad y continuidad lateral hacia la base
(Figura 34A). Cubre un &rea de unos 590 m” Este tipo de eco se ha descrito
Unicamente en el talud continental. Puede observarse en la base del talud noreste del
Banco de Galicia, donde se extiende a lo largo de un darea de 234 km?2. También se
identifican una serie de superficies irregulares en el extremo meridional de la
Plataforma de Ortegal, a una profundidad de entre 200 y 250 m, elongadas en
direccion NE-SO, y que ocupan una extensién de unos 355 km?.

100 ms

Figura 34. Ejemplo de eco 2A en un perfil de sonda paramétrica TOPAS: A) Tipo 2A, B) Tipo 2B, C) Tipo
2C.

4.2.2. Tipo 2B

La respuesta acustica muestra un eco marcado irregular sin reflectores en el subfondo
(Figura 34B). Presenta una extension dentro del rea cartografiada de unos 1910 km?.
Este tipo de eco se ha descrito en el sector oriental de la plataforma que se localiza en
la cuspide del Banco de Galicia, ocupando una extensién de 1350 km? asi como en el
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sector este y sureste del Banco de Galicia, donde se distinguen dos superficies de
morfologia irregular de 320y 226 km?, respectivamente.

4.2.3. Tipo 2C

La respuesta acuUstica muestra un eco marcado irregular con un primer relleno
transparente y reflectores de alta reflectividad subparalelos al fondo (Figura 34C). Se
extiende a lo largo de una superficie de unos 1050 km?. Este tipo de eco se ha
observado en el talud inferior, al oeste y sur del Banco de Galicia, donde se identifican
pequeiias zonas irregulares de entre 48 y 350 km?. Al sur, en el limite de la zona
cartografiada, también se observa este eco cubriendo una superficie de 600 km?.

4.3. Eco hiperbolado

Este tipo de eco puede darse tanto en areas con morfologias suaves como
fuertemente irregulares (Figura 35). Cubre una superficie de aproximadamente 83.100
km?. Este eco se ha dividido en seis subtipos, de A a F, en funcidn de la relacion que
existe entre los vértices de las hipérbolas con respecto al fondo marino o los
reflectores del subfondo.

4.3.1. Tipo 3A

La respuesta acustica muestra un eco con hipérbolas irregulares solapandose en una
Unica hipérbola con elevaciones variables del vértice con respecto al fondo (Figura
35A). Las hipérbolas de este tipo de eco se caracterizan por una longitud de onda que
puede oscilar entre 70 y 400 m y una amplitud que no supera los 25 m. Este tipo de
eco se ha descrito tanto en el talud continental como en la llanura abisal cubriendo
una superficie de unos 64.800 km?. Se localiza en el talud continental a lo largo de todo
el margen, principalmente asociado a las zonas mds abruptas como son las zonas de
talud con alto gradiente de pendiente, las paredes de los cafnones submarinos y los
altos estructurales (altos de Garcia, de Fernando, de Ordofio y de Sancho y al oeste del
Banco de Galicia), cubriendo una extensién de unos 30.600 km?a una profundidad que
varia desde los 200 hasta los 4500 m. En las llanuras abisales de Vizcaya e lberia se
describe en la zona de los altos de Charcot, A Corufia y Finisterre, asi como en
pequefios montes submarinos dispersos. En el Alto de Charcot ocupa una extension de
unos 20.750 km? a una profundidad que varia entre 3200 y 4000 m. En el Alto de A
Corufia se describe una superficie de unos 8590 km? a una profundidad de 4200 m. En
el Alto de Finisterre, a una profundidad entre 4700 y 4800 m, se identifica una
superficie caracterizada por este tipo de eco de casi 1875 km?.

4.3.2. Tipo 3B
La respuesta acustica muestra un eco con hipérbolas regulares con elevaciones
variables del vértice con respecto al fondo y algun reflector en el subfondo (Figura

35B). Las hipérbolas presentan una longitud de onda de unos 5,5 km y una amplitud de
unos 7,5 m. Este tipo de eco se ha observado Unicamente en la zona distal del Canal de
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Valle Inclan. Se identifican dos grandes superficies en esta zona a una profundidad de
entre 4000 y 4500 m, que ocupan una extensién de unos 2290 km?.
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-
oy

£l

Figura 35. Ejemplos de ecos en perfiles de sonda paramétrica TOPAS: A) Tipo 3A, B) Tipo 3B, C) Tipo 3C,
D) Tipo 3D, E) Tipo 3E, F) Tipo 3F.

4.3.3. Tipo 3C

La respuesta acustica muestra un eco con hipérbolas pequefias y regulares
solapandose con vértices tangentes al fondo (Figura 35C). Las hipérbolas se
caracterizan por presentar una longitud de onda de unos 6 m y una amplitud media de
unos 50 cm. Este tipo de eco se localiza en el sector septentrional del talud continental
de Galicia y ocupa una superficie de 2580 km?®. Se identifican pequefias superficies
irregulares en la Plataforma de Pardo Bazdn que ocupan una superficie de unos 294
km?, ademds, en la parte occidental, se diferencia una superficie de morfologia
elongada de 58 km de longitud en direccién E-O, una anchura de unos 7 km y una
superficie de unos 595 km?% En la parte occidental de la Plataforma de Castro se
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distingue una zona de forma elongada, de direccion NE-SO, que presenta una longitud
de 58 km, una anchura de unos 10 km y una superficie de 547 km?. En la zona de los
bancos estructurales se identifican pequefias superficies irregulares caracterizadas por
este tipo de eco y que ocupan una extensién de 720 km? a una profundidad entre 2200
y 2500 m. En la parte distal del Canal de Valle Incldn, a una profundidad de 4900 m, se
observa también este eco, presentando una superficie irregular de 326 km®.

4.3.4. Tipo 3D

La respuesta acustica muestra un eco con hipérbolas irregulares con elevaciones
variables del vértice respecto al fondo y sin reflectores en el subfondo (Figura 35D). Las
hipérbolas presentan una longitud de onda entre 0,5 y 1 km aproximadamente, y una
amplitud que no suele superar los 10 m. Presenta una extension de unos 7100 km?.
Este tipo de eco se ha observa Unicamente en el talud continental, concretamente, a lo
largo de los cafiones y cauces submarinos.

4.3.5 Tipo 3E

La respuesta acustica muestra un eco con hipérbolas irregulares solapandose con
reflectores infrayacentes concordantes (Figura 35E). Presenta grandes hipérbolas con
una longitud de onda entre 1y 2,5 km y con amplitudes variables no superiores a 9 m.
Ocupa una superficie de unos 4600 km?. Este tipo de eco se observa principalmente al
sur del Banco de Galicia extendiéndose en una superficie irregular de unos 3730 km?.
También se observa una pequefia drea de 240 km? en el talud inferior, al oeste del
Banco de Galicia, y otra superficie en el talud superior, en la cabecera del Candn de
Muros, que abarca un drea de aproximadamente 475 km?.

4.3.6 Tipo 3F

La respuesta acustica muestra un eco con hipérbolas regulares solapandose con
elevaciones del vértice tangentes al fondo (Figura 35F). Las hipérbolas presentan una
longitud de onda media de 0,9 km y una amplitud que no supera los 3 m. Presenta una
extensiéon de aproximadamente 1730 km?. Este tipo de eco se observa principalmente
en el talud noroeste del Banco de Galicia, formando un area elongada de direccién NE-
SO que presenta una longitud de 83 km, una anchura de 16 km y una superficie de 800
km? aproximadamente. Al noroeste del 4rea anterior, en el talud inferior en contacto
con la Llanura Abisal de Vizcaya, se observa una zona irregular que cubre una
extension de unos 900 km®.

4.4. Eco ondulado
Las morfologias del fondo onduladas producen ecos que en apariencia pueden ser casi-
hiperbolados y que muestran una gran variedad de formas y tamanos (Figura 36). Este

tipo de eco cubre una superficie de aproximadamente 36.690 km? dentro de la zona
cartografiada. Se han diferenciado tres subtipos, desde A a C.
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4.4.1. Tipo 4A

La respuesta acustica muestra un eco ondulado con reflectores del subfondo paralelos
al fondo con alternancia de capas muy reflectivas y transparentes (Figura 36A). Este
eco se observa en la zona de los bancos estructurales y de los margenes del Canal de
Valle Inclan, en la Llanura Abisal de Iberia, en el talud inferior del sector occidental del
Banco de Galicia y en los altos de Finisterre, A Coruiia y Charcot. Ocupa una superficie
de unos 37.780 km”. En la zona de los bancos estructurales se diferencian varias
superficies irregulares, localizadas en los flancos occidentales y meridionales de los
altos de Fernando, Ordofio y Garcia, que ocupan una extensién de 5100 km?. Al sur y
este del Alto de Sancho se observa dos &reas que abarcan una superficie de 8365 km” y
al oeste y sur del banco de Galicia, en el talud continental, este eco cubre un area de
6880 km®. En el talud superior del Margen de Galicia, en el borde oriental del Canal de
Valle Inclan, se identifican varias areas irregulares cuyas dimensiones varian entre 70 y
1444 km?. En la Llanura Abisal de Iberia, este eco se localiza fundamentalmente en
relacion a los montes submarinos. Al sur del Alto de Finisterre se observa una
superficie irregular elongada que presenta una direccién NE-SO de 2196 km?. En el Alto
de A Corufia existe una gran superficie que ocupa una extensién de unos 5130 km?, a
una profundidad de entre 4000 y 4500 m, que también presenta una morfologia
irregular con tendencia NE-SO. En el Alto de Charcot se describen varias superficies
irregulares elongadas en direccion E-O, con longitudes que oscilan entre 4 y 20 km las
mas pequenas, y entre 40 y 90 km las de mayor tamario, y areas que varian entre 11y
1177 km?. Por ultimo, en el margen suroeste de la zona cartografiada, en la Llanura
Abisal de Iberia, se observa un area elongada en direccion NNE-SSO que cubre una
superficie de unos 1470 km?.

4.4.2. Tipo 4B

La respuesta acustica muestra un eco marcado con ondulaciones regulares del fondo y
con reflectores del subfondo paralelos entre si pero no con el fondo (Figura 36B). Este
tipo de eco se ha descrito en la parte septentrional de la zona cartografiada,
concretamente en la Llanura Abisal de Vizcaya, al norte de la Plataforma de Ortegal y
al este del Alto de Charcot. Se identifican dos grandes superficies que presentan una
morfologia elongada en direccion NNE-SSO a NE-SO a una profundidad de 4900 m. La
superficie mas pequefia, localizada en el extremo oriental del Alto de Charcot,
presenta una longitud de 62 km, una anchura media de unos 12 km y una extension de
535 km®. Hacia el este, y junto a la anterior, se encuentra la superficie de mayor
tamafio con una longitud de 109 km, una anchura que varia entre los 16 y 22 km en su
parte mas septentrional y los 2 y 7 km en la meridional, y una superficie de 1470 km®.

4.4.3. Tipo 4C

La respuesta acustica muestra un eco ondulado con relleno transparente sobre base
plana (Figura 36C). Este tipo de eco se identifica Unicamente en el extremo
noroccidental de la Plataforma de Ortegal, en la cabecera del Cafién de El Ferrol. Se
observa una pequefa superficie de morfologia ovalada que ocupa una extensién de
unos 7 km?y se localiza a una profundidad de entre 600 y 650 m.
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Figura 36. Ejemplos de ecos en perfiles de sonda paramétrica TOPAS: A) Tipo 4A, B) Tipo 4B, C) Tipo 4C.
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5. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA DE ECOCARACTER A ESCALAS 1:500.000 Y
1:200.000

En este trabajo se presenta la cartografia de ecocaracter del Margen Continental
Gallego en dos formatos diferentes, compuesta de un mapa a escala 1:500.000 y 14
mapas a escala 1:200.000.

Se ha realizado la representacion geométrica plana de los diferentes ecos identificados
sobre un sombreado del modelo digital del terreno del fondo marino, con el propédsito
que pueda servir para caracterizar la microtopografia del fondo marino, para inferir la
distribucién de sedimentos, pero muy especialmente para interpretar los procesos
sedimentarios marinos, deposicionales, erosivos o gravitacionales. Por otro lado, se
presenta esta misma serie para su visualizacién en 3D, de modo que el usuario pueda
percibir con mayor detalle y de una forma mas sencilla e intuitiva las particularidades
de la distribucién de los ecos existentes sobre el terreno, y que con una vista 2D no
podria distinguirse tan facilmente.

5.1. Elaboracién de los mapas de ecocaracter a escalas 1:500.000 y 1:200.000

En la realizacion de los mapas de representacién plana de los diferentes tipos de
ecocaracter identificados en el Margen Continental Gallego se ha incorporado modelo
digital del terreno con el propdsito que se visualice de un modo mas sencillo la
distribucién de los diferentes tipos en relacién con la morfologia de fondo. Para ello se
han tratado por separado la informacion batimétrica y la informacién de caracter
acustico del fondo y subfondo, integrandose posteriormente.

5.1.1. Tratamiento de los datos batimétricos

El Modelo Digital del Terreno (MDT) se realiz6 a partir de un fichero de puntos en
formato ASCIl que contiene la batimetria de la zona cartografiada. EI niumero de
puntos de este fichero supera los 60 millones. El procesado se realizé con la aplicacién
FME 2016 para generar un MDT con una resolucidon X e Y de 50 m en proyeccion UTM-
WGS84 Huso 29 y de 0,000615° en sistema de coordenadas geografico WGS84 (Figura
37).

El modelo de sombreado se generd a partir de la combinacién de cuatro modelos de
sombreado generados a distintos angulos de azimuth (225°, 270°, 315°, 360°) y un
cénit de 30° permitiendo de esta forma resaltar estructuras que de otro modo, usando
un solo angulo, pueden permanecer en zonas de sombra o de luz directa. Finalmente
para suavizar el aspecto y eliminar ruido se aplicé un filtro de paso bajo (Figura 38).
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Figura 37. Modelo Digital del Terreno del Margen Continental Gallego realizado a partir de un grid de
puntos con una resolucion de 50 x 50 m.
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Figura 38. Modelo de sombreado del Margen Continental Gallego.
5.1.2. Tratamiento de los datos de ecocaracter

En la elaboracion de los mapas de ecocaracter, la cartografia de los poligonos y
topologia se realiz6 en ArcGis v.10. Una vez la cartografia se finalizd, se realiz6 el
recorte de la zona definitiva que se iba a presentar (Figura 39). Como resultado se
generaron los siguientes archivos en formato shape.

- Ecocaracter_L_160401

- Ecocaracter_P_160401
- Ecocaracter_Pt_160401
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Figura 39. Mapa de ecocardcter del Margen Continental Gallego donde se muestran los diferentes
poligonos por colores correspondientes a los distintos tipos definidos y sus etiquetas.

Para finalizar la maquetacidon del mapa se generaron diversas capas de informacién
(Tablas 2 y 3). Entre ellas, se realizd una edicion de la capa de curvas de nivel de
batimetria para poder generar el etiquetado de la informacién de profundidad de las
mismas siguiendo la direccién de la curva de nivel y se afiadieron etiquetas de
identificacion de relieves y entidades singulares, tanto de la zona sumergida como
emergida. También se eligidé la paleta de colores y la transparencia adecuada para
permitir la visualizacion del sombreado del fondo marino y obtener un mapa lo mas
claro y visualmente estético posible.

Nombre Tipo de informacion
Batimetria_Txt
Ecocaracter_L_160401
Ecocaracter_P_160401
Ecocaracter_Pt_160401
Ecocaracter_Txt
EcoGrid_500k
EcoGrid_GLN
Hojas_200k
Indicadores_Txt

Etiquetado de curvas de nivel

Limites de poligonos

Superficies
Puntos identificativos de poligonos
Textos identificativos de poligonos

Textos de coordenadas del perimetro del mapa.

Malla de coordenadas

Superficies que delimitan la divisién de hojas 1:200.000

Lineas auxiliares para el etiquetado de poligonos

LimiteHoja_P Area que delimita la zona de estudio

Peninsula_P Superficie de la Peninsula

Toponimia_500k Etiquetas de identificacidn de relieves y entidades singulares
Veriles_100 Curvas de nivel batimétricas con equidistancia de 100m.
Veriles_50 Curvas de nivel batimétricas con equidistancia de 50m.
Veriles_500 Curvas de nivel batimétricas con equidistancia de 500m.

Tabla 2. Ficheros vectoriales con toda la informacion utilizada en la elaboracion de la cartografia del
ecocardcter del Margen Continental Gallego.

Para la generacion de hojas a escala 1:200.000 fue necesaria la division de los archivos
generados para toda el area cartografiada. Para ello se desarrolld un script de python

con el objetivo de automatizar algunos de los procesos y generar las 14 hojas a escala
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1:200.000 correspondientes. La division en hojas se realizd siguiendo la cuadricula y
nomenclatura propuesta por el Instituto Hidrografico de la Marina (Figura 40), siendo
los limites considerados para cada una de ellas los que se muestran en la Tabla 4.
Posteriormente, se volvié a generar las capas de puntos identificativas de los poligonos
y el etiquetado de los poligonos.

Nombre Tipo de informacion
HI50_L_WGS Modelo de sombreado
MDT_UTM_29N Modelo digital del terreno
MDT_WGS84 Modelo digital del terreno

Tabla 3. Ficheros raster con toda la informacion utilizada en la elaboracion de la cartografia del
ecocardcter del Margen Continental Gallego.

Todos los archivos obtenidos en el procesado se almacenaron en el formato
Geodatabase de ArcGIS y se cred una estructura de carpetas comun para guardar toda
la informacion generada para el proyecto. Para todas las hojas a escala 1:200.000 y
para la zona completa a escala 1:500.000 se generaron carpetas individuales dentro de
las cuales se encuentran 4 subcarpetas (gdb, lyr, mxd y pdf) (Figuras 41y 42).

-Subcarpeta gdb: almacena la geodatabase.

-Subcarpeta lyr: capas simbolizadas en la composicion del mapa en el documento mxd.
-Subcarpeta mxd: documentos ArcMap.

-Subcarpeta pdf: documentos pdf con la composicién del mapa.

12°0W 10°0'W 8°0'W
H118 H119 H120 H121
44°0N
H110 H111 H112 H113
H106 H107 H108
H102 H103 H104
42°0N
12°0W 100w 80w
0 50 100 Km ,X
[ N

44°0'N

42°0'N

Figura 40. Division de las hojas utilizada a escala 1:200.000 y su denominacion de la zona cartografiada del

Margen Continental Gallego
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42°18,00'N 41°52,00'N 13°51,00'W 12° 11,00'W
42°18,00°N 41°52,00'N 12°11,000W 10° 30,00'W
42° 18,00°N 41° 52,00'N 10° 30,00'W 08° 50,00'W
43°12,00'N 42°18,00'N 13°51,00'W 12°11,000W
43°12,00°N 42° 18,00'N 12°11,000W 10° 30,00'W
43°12,00°N 42° 18,00'N 10° 30,00'W 08° 50,00'W
44° 06,00°N 43°12,00'N 13°51,000W 12°11,000W
44° 06,00'N 43°12,00'N 12°11,00'W 10° 30,00'W
44° 06,00°N 43°12,00'N 10° 30,00'W 08° 50,00'W
44° 06,00'N 43°12,00'N 08° 50,00'W 07° 10,000W
44° 56,00'N 44° 06,00'N 13°51,00'W 12° 11,00'W
44° 56,00'N 44° 06,00'N 12°11,000W 10° 30,00'W
44° 56,00°N 44° 06,00'N 10° 30,00'W 08° 50,00'W
44° 56,00'N 44° 06,00'N 08° 50,00'W 07° 10,000W

Tabla 4. Coordenadas que definen los limites norte, sur, este y oeste de las hojas 1:200.000 en la que ha
sido dividida la zona del margen Continental Gallego cartografiada. Esta division ha sido definida por el
Instituto Hidrogrdfico de la Marina en el marco del Plan de Investigacidn Cientifica de la Zona Econdmica

Exclusiva Espa

fola.

-] 2] hEcocaracter
= E3 gdb

R |
= B3 yr

hEcocaracter.gdb

* Batimetria.lyr

' Ecocaracter_L_160401.lyr
' Ecocaracter_P_160401.lyr
' Ecocaracter_Txt.lyr

EcoGrid_500k.lyr

* EcoGrid_GLN.lyr
* HIS0_L_WGS.tif lyr
" Indicadores_Txt.lyr

=1 £ mx

LimiteHoja_P.lyr
Peninsula_P.lyr
Toponimia_500k.lyr
d

@] EcocaracterCompleto_500k.mxd
@ EcocaracterCompleto_500k_v10-0.mxd
@] EcocaracterCompleto_700k.mxd
@ EcocaracterCompleto_700k_v10-0.mxd
= &3 pdf
" EcocaracterCompleto_500k.pdf
"% EcocaracterCompleto_700k.pdf
Figura 41. Ejemplo de estructura de archivos para el mapa de la zona completa a escala 1:500.000.
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= B3 h1o2
= £ gdb
@ 3 h102.gdb
ER=1%
< h102_Contour_Txt.lyr
< h102_LIyr
< h102_Lim.lyr
< h102_P.lyr
< h102_Txt.lyr
<> h102_V100.lyr
< h102_V50.lyr
<> h102_V500.lyr
< hi50_wgs_102.lyr
< Toponimia_500k.lyr
= B3 mxd
Ecocaracter_200k_h102.mxd
Ecocaracter_200k_h102_v10-0.mxd
= B pdf
™ Ecocaracter_200k_h102.pdf
Figura 42. Ejemplo de estructura de ficheros para la hoja 102.

El resultado obtenido se muestra en las figuras 43 y 44.

Fi“gura 43, Conf;posicién del m&pa de ecocardcter a escala 1:500.000.
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Figura 44. Composicion del 7napa de ecocardcter de la Hoj».(; 107 a escala 1:200.000.

5.2. Elaboracion de los mapas de ecocaracter en formato PDF3D a escalas 1:200.000 y
1:500.000

Este formato de visualizacion de la cartografia de los ecocaracteres del margen de
Galicia en tres dimensiones sobre el Modelo Digital del Terreno es un potente
instrumento de visualizacion de la informacién que ofrece multitud de ventajas a la
hora de transmitir e interpretar informaciéon y se muestran como una herramienta de
facil manejo para el usuario. Visualizar una representacién andloga a la realidad facilita
la transmisién y compresion de los conceptos espaciales.

Ademas, estas cartografias presentan la ventaja que no requieren ningun software de
Disefio Asistido por Ordenador, Unicamente un lector de pdf gratuito (por ejemplo el
Adobe Acrobat Reader). Ademas, al 3D dindmico dentro del pdf es posible afiadirle una
barra de herramientas que permite rotar, encuadrar, hacer zoom, obtener fotografias,
medir, agregar comentarios, visualizar el arbol del modelo, ocultar elementos,
seleccionar  perspectivas y vistas guardadas, modificar el tipo de
visualizacién/renderizado, seccionar la vista por un plano 3D definido por el ususario,
cambiar iluminaciéon y modificar el fondo.

Para la realizacion de estas cartografias 3D se ha utilizado la cobertura de batimetria y
ecocaracter del margen marino al noroeste de Galicia. A partir de un fichero en
formato ASCIl de aproximadamente 60 millones de puntos de batimetria se ha
elaborado el Modelo Digital de Terreno de la zona cartografiada. Los datos de
ecocardacter se han extraido del proyecto ArcGis donde se ha realizado la cartografia
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georreferenciada en ficheros en formato shapefile de poligonos, lineas, puntos donde
estaban incluidos la leyenda y la toponimia.

Debido al extenso numero de puntos del fichero de batimetria se realizd una
aplicacion de division en fragmentos segun la cuadricula de hojas 1:200.000 en la que
se fue divido la zona de trabajo por el Instituto Hidrografico de la Marina (Figura 40 y
Tabla 4).

5.2.1. Tratamiento de los datos batimétricos para la elaboracion de las hojas PDF3D

En el procesado de los datos batimétricos, una vez divido en el conjunto de hojas a
escala 1:200.000, se han realizado aplicaciones informaticas con herramientas ETL
(Extract, Transform and Load) para la automatizacion de los procesos de forma que,
partiendo de los datos de batimetria, se obtiene para cada hoja 1:200.000 una serie de
ficheros para la elaboracién de los modelos en relieve del fondo marino (Figura 45):

e Un fichero PDF3D que incluye la superficie del fondo marino y emergida, con
sombreado y coloracidén segun una paleta de gradacidon topografica de colores
(azul-marrén-blanco);

e Un fichero Shape de puntos 3D con la misma resolucién que los datos
originales;

e Un fichero GEOTIFF de tres bandas (RGB 48 bits) y 96 ppp con la imagen
georreferenciada y coloreada segin la misma paleta que en el caso de los
PDF3D;y

e Un fichero GEOTIFF de una banda (real de 32 bits) y 96 ppp con la imagen
georreferenciada.

5.2.2. Tratamiento de los datos de ecocaracter para la elaboracién de las hojas PDF3D

De forma semejante al proceso efectuado con los datos de batimetria, se ha elaborado
una aplicacion que para cada hoja 1:200.000, genera un fichero PDF3D que integra:

e La superficie del fondo y emergida, sombreada y coloreada segun una paleta de
gradacidn topografica de colores (azul-marrdn-blanco);

e Las curvas de nivel de batimetria cada 500 m;

e La clasificacion de ecocaracter como superficie coloreada adaptada sobre el
relieve del fondo;

e Las etiquetas de identificacidn de la clasificacién de ecocaracter, basculadas 45°
respecto del eje X para mejorar su visibilidad;

e Las etiquetas de identificacidon de relieves y entidades singulares, basculadas
45° respecto del eje X para mejorar su visibilidad; y

e La informacién de descripcion de ecocaracter y el atributo de su distribucion.
Estos valores pueden ser consultados en el PDF al pulsar sobre la etiquetas de
ecocaracter.

A partir de esta informacidn se obtienen los mapas de ecocaracter en formato PDF3D
(Figura 46).
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Figura 45. Ejemplo de representacion de ficheros de batimetria para la hoja 102 a escala 1:200.000.
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Figura 46. Ejemplo de representacion de ficheros PDF3D de batimetria y ecocaracter para la hoja
1:200.000 numero 103.

Para finalizar, a partir de la composicién de las hojas a escala 1:200.000 se ha
confeccionado un fichero PDF3D de todo el Margen Continental Gallego utilizando las
mismas capas que los ficheros de ecocaracter de la divisién 1:200.000 (Figura 47). Este
fichero se denomina Mapa3D_Margen Continental Gallego.pdf.
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Figura 47. Vista del norte hacia el sur de la imagen de 3D del Margen Continental Gallego con el
ecocaracter sobreimpuesto.
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