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RESUMEN

Los reservorios de gas somero en los sedimentos marinos del margen ibérico o sus escapes se pueden detec-
tar por métodos directos mediante: (1) la medicion de concentraciones elevadas de metano u otros hidro-
carburos en la columna de agua o en testigos de sedimentos, (2) la identificacion en el fondo marino de
comunidades quimiosintéticas y/o de carbonatos autigénicos y (3) la identificacion (mediante videos subma-
rinos) de crateres (pockmarks) o monticulos de carbonatos y volcanes de fango asociados al escape de flui-
dos; o por técnicas indirectas mediante la caracterizaciéon de anomalias en registros acusticos tales como: (1)
la presencia de plumas acusticas en los registros de ecosonda, (2) la identificacion de apantallamientos y/o
turbidez acusticos en los registros sismicos de alta resolucion, (3) la interpretacion de reflectividades y (4) de
morfologias de crateres o montes submarinos en los registros de sonar de barrido lateral y ecosondas mul-
tihaz. En este articulo se presenta una recopilacion de evidencias acusticas-sismicas, sedimentarias y morfo-
légicas asociadas a la presencia de gas somero (acumulaciones y/o escapes) en el margen ibérico y que han
sido publicadas en diferentes trabajos. Se establece una divisidon por sectores geograficos, que comienza en
el extremo nororiental del margen mediterrdneo y termina en el extremo oriental del margen cantabro, con
un recorrido en el sentido horario alrededor de la peninsula Ibérica.

Palabras clave: acumulaciones de gas, anomalias acusticas, escapes de gas, margen ibérico, metano.

Shallow gas in the Iberian continental margin
ABSTRACT

The shallow gas reservoirs in marine sediments from the Iberian margin or their escapes can be detected by
using direct methods: (1) the measurement of high concentrations of methane or other hydrocarbons in the
water column or sediment cores, (2) the identification of chemosynthetic communities and/or authigenic car-
bonates in the seafloor, and (3) identification (using underwater videos) of pockmarks or carbonate mounds
and mud volcanoes associated with the fluid escapes; or by indirect technical characterization of anomalies
in acoustic records such as: (1) the presence of acoustic plumes in echo-sounders records, (2) the identifica-
tion of acoustic blanking and/or acoustic turbidity in the high resolution seismic records, (3) the interpretation
of reflectivity and (4) morphologies of pockmarks or seamounts in sidescan sonar and multibeam echo
sounder records. This article is a compilation of acoustic-seismic, sedimentologic and morphologic evidence
associated to the presence of shallow gas (accumulations or escapes) that appear in the Iberian margin and
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that have been published in various papers. The description is divided into geographical sectors, beginning
in the north-eastern end of the Mediterranean margin and ending at the easternmost area of the Cantabrian
margin, following a clockwise direction around the Iberian Peninsula.

Key words: acoustic anomalies, gas accumulation, seeps, Iberian Margin, methane.

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction: origin and location of shallow gas

In recent decades, the study of shallow gas has stimulated great interest due to its relevance in both eco-
nomic and environmental aspects. The term ‘shallow gas’ is very generic since there is not a defined depth
from which it could be considered as such. Shallow gas is defined, in the context of marine drilling opera-
tions, as the gas that cannot be contained and is considered a security threat, its depth varying between 1,000
m and 150 m below the seabed on the production platforms. In this manuscript, the term ‘shallow gas’ is
applied when the accumulation occurs at a depth of less than 1,000 m below the seabed.

Shallow gas in marine sediments is mainly composed of methane. The origin is attributed either to bio-
genic or thermogenic processes. Areas with muddy sedimentation and high flows of organic matter have the
ideal conditions for the production of biogenic methane, i.e., the product of the microbial degradation of
organic matter in anaerobic environments (methanogenesis). The thermogenic methane is produced from
organic precursors at high temperatures and pressures and, consequently, occurs at depths greater than
1,000 m below the current seabed.

When the concentration of methane in the sediment pore water overcomes its solubility limit, gas bubble
formation takes place. These bubbles are responsible for the acoustic energy scattering, which provokes the
acoustic masking of seismic records.

The gas escapes from the sediment into the water column may occur as micro-seeps or as sudden violent
escapes resulting in seabed morphologies called pockmarks.

The identification of shallow gas accumulations or their escapes in the marine environment can be recog-
nised by the detection in the water column of (1) elevated concentrations of methane (or other hydrocarbons);
(2) identification of chemosynthetic communities and/or methane derived authigenic carbonates on the
seafloor; and (3) identification by video cameras of pockmarks or mud volcanoes originated by the sudden
escape of fluids (Judd and Hovland, 2007, Crutchley et al., 2010). Acoustic reflection methods are also wide-
ly used in the identification of the presence of gas, through the interpretation of various anomalies, among
which can be highlighted: (1) the presence of acoustic plumes in echo sounder records, (2) the identification
of acoustic blanking and/or turbidity in bottom profilers and high resolution seismic records, (3) interpreta-
tion of differences in reflectivity and identification of morphologies such as craters or mounds in side scan
sonar records and/or multibeam echo sounders.

This article has been organized as a journey along the Iberian continental margin, collecting published evi-
dence associated with shallow gas (Fig. 1). The compilation begins at the north-eastern margin of the
Mediterranean Sea and ends at the east of the Bay of Biscay, passing along the western Atlantic Iberian mar-
gin (the Galician Rias and Galician Bank).

The Mediterranean margin

In the sector of Cataluna-Murcia-Baleares (Fig.1A), evidence of shallow gas is located: (1) in the Cap de Creus
submarine canyon, where anomalies of methane concentrations in sediment cores occur and acoustic tur-
bidity and plumes, pockmarks and mounds in the high resolution seismic records are detected; (2) in the pro-
deltas of the rivers Muga-Fluvia, Ter, Besds-Llobregat and the Ebro delta (Fig. 2), where different types of
acoustic masking and turbidity, and large pockmarks can be detected; (3) in the continental shelf adjacent to
the Columbretes Islands, where bright spots and wipe-outs in the seismic records were identified and a
mega-pockmark was recognised; (4) in the Ebro slope, which has revealed the presence of pockmarks, paleo-
pockmarks and blowout pipes; (5) in the Menor Sea slope and its adjacent continental margin a pockmark
field and probably mud volcanoes have been mapped from multibeam data; and (6) in the Balearic margin,
that displays different evidence of fluid escape, such as acoustic wipe-outs, pockmarks (Fig. 3), pits and gul-
lies. The gas in the first four areas is considered to be biogenic (i.e. originated from the microbial degrada-
tion of organic matter) whilst in the Balearic region, a possible hydrothermal origin is proposed.

Along the sector of the Alboran Sea (Fig. 1B), there is also evidence of the presence of shallow gas: (1) in
the Almeria margin the presence of carbonate mounds and pockmarks is noticeable; (2) in the Marginal
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Djibouti Platform different sea-mounds are recognized (Palomino et al., 2011) as well as two areas with pock-
marks where the tectonic activity may be the triggering mechanism for fluid escape; and (3) in the western
part of the Alboran Sea basin which is characterized by the presence of mud volcanoes (Fig. 4), fields of pock-
marks, crusts and chimneys of MDAC, chemosynthetic communities, buried pockmarks and acoustic turbid-
ity, although most of them are located in the Moroccan margin.

The Atlantic margin

In the Sector of the Gulf of Cadiz (Fig. 1C) significant evidence of gas has been found: (1) in the continental
shelf of the Gulf of Cadiz, where a shallow gas field (biogenic gas) was mapped; and (2) in the slope that is
characterised by the existence of pockmarks, large number of different mud volcanoes (Fig. 5A), mud diapirs,
MDAC crusts and chimneys (Fig.5B), gas hydrates and communities associated with cold seeps and carbon-
ate mounds; here, the gas may have a thermogenic, biogenic or mixed (biogenic-thermogenic) origins.

The evidence of shallow gas in the Sector of Galicia has been identified in the sediments of the rias (Fig.
1D). Firstly, in the Rias Baixas, the acoustic records of high resolution seismic lines, side-scan sonar and multi-
beam echo sounder have allowed us to distinguish acoustic masking (Fig. 6), domes, diapirs (Fig. 7), pock-
marks (Fig. 6), dark patches, relict collapse depressions, as well as small mounds on the seabed and acoustic
plumes (Fig. 8) and acoustic turbidity in the water column. Furthermore, the presence of small voids, in grav-
ity and vibro-cores as well as in X-ray photographs were interpreted as semi-indirect evidence of the pres-
ence of gas (Fig. 9). The extraction of pore-water from sediments and subsequent analysis by gas chro-
matography-mass spectrometry (GC-MS) allowed the direct identification of methane as the major gas
component (Fig. 10A). Recent multidisciplinary studies (geophysical, sedimentological, palynological (Fig.
10B), biogeochemical, sequence stratigraphy and '*C dating) lead to the conclusion that accumulations of gas
appear to be associated to the Holocene muddy sediments (Fig. 8), indicating that the generation of this
methane took place during the relative rise in the sea level immediately after the Younger Dryas cold event
(i.e., within the transgressive-system tracts and mainly associated with the highstand-system tracts). A sul-
phate-methane transition zone that bounds three distinctive biogeochemical areas with characteristic bacte-
ria and archaea compositions has also been identified (Fig.10A). Secondly, in the Rias Altas, research is cur-
rently restricted to the identification and mapping of seismic gas evidence, such as acoustic blanking (Fig. 11)
and cold seeps. Finally, on the Galician Bank, the presence of a large depression, called “O Burato ERGAP”,
has been recognised and interpreted, by seismic records and studies of sequence stratigraphy, as a collapse
caused by the possible escape of fluids associated with an underlying diapiric structure (Fig. 12). The shallow
gas origin from the rias is clearly biogenic (microbial), whilst the gas related to the “O Burato ERGAP” may
have arisen from the Cretaceous units.

Research in the Sector of Cantabrian Sea (Fig. 1D) focussed on the presence of shallow gas is limited: (1)
in the continental slope of Galicia-Ortegal Spur numerous pockmarks (Fig. 13) have been related to thermo-
genic gas; (2) the Basque continental shelf shows acoustic blanking within the sedimentary record interpret-
ed as small accumulations of thermogenic gas; (3) the upper Basque slope -southern flank of the Cap Breton-
displays a wide field of pockmarks caused by gas with a probable biogenic origin; (4) in the marginal plat-
form of Landes within the Spanish waters, pockforms and pockmarks (Fig. 14) were identified as depressions
created by the escape of fluids related to the underlying diapiric structures. These fluids would have origi-
nated in both, shallow and deep stratigraphic horizons.

Introduccion

El estudio del gas somero ha despertado gran interés
durante las ultimas décadas debido a la importancia
que tiene tanto a nivel econémico como medioam-
biental. Para las empresas dedicadas a la exploraciéon
de hidrocarburos y a la industria de produccion, el
gas somero siempre ha sido relevante debido a diver-
sos motivos. En primer lugar, el gas puede ser un
riesgo y un peligro cuando se perfora un pozo o cuan-
do se coloca una plataforma de exploraciéon o pro-
duccion en el fondo del mar. En segundo lugar, la pre-

sencia de gas somero puede ser un indicador de la
existencia de reservas de hidrocarburos en zonas
mas profundas y, por tanto, una herramienta de
exploracién. Finalmente, algunas de las acumulacio-
nes de gas superficial son incluso lo suficientemente
grandes como para ser consideradas como campos
de gas con interés comercial. Por otro lado, el estudio
de los escapes en los ambientes marinos someros
proporciona informacién sobre los mecanismos de
migracion de gas.

La importancia del gas somero a nivel medioam-
biental radica en el efecto que estos gases puedan
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tener cuando escapan hacia la columna de agua o
hacia la atmésfera. Dichos escapes tienen consecuen-
cias tanto biolégicas como geoquimicas, en los eco-
sistemas marinos (Hovland et al., 2012). En este sen-
tido, se han identificado numerosas comunidades
bentdénicas que estan ligadas a zonas de escapes de
fluidos desde el sedimento.

Por otra parte, los escapes de gas hacia la atmds-
fera también tienen un efecto negativo desde el punto
de vista medioambiental. Uno de los gases predomi-
nantes en las acumulaciones de gas somero es el
metano (CH,), de potente efecto invernadero, con un
potencial de calentamiento global de 25 a 40 veces
mayor que el CO, en un periodo de 100 anos
(Solomon et al., 2007). El hecho de que el metano
constituya una fraccion relevante en el ciclo del car-
bono hace que sea importante la cuantificacién del
gas que escapa desde los fondos marinos hacia la
atmosfera.

Pese al gran numero de investigaciones relaciona-
das con el metano (Judd and Hovland, 2007) todavia
contindan abiertas diferentes cuestiones relativas a:
(1) la metanogénesis, en particular las tasas y escalas
de tiempo necesarias, las principales rutas que la
regulan, la deteccion y comportamiento de las comu-
nidades metanogénicas y metanotroéficas, asi como el
papel metanotréfico del sulfato y de otros agentes
oxidantes; y (2) el comportamiento del metano en
diferentes ambientes acuaticos y sedimentarios,
incluida la evaluacion y contextualizaciéon de los
reservorios de metano, su relacion con los ambientes
sedimentarios, o el papel que desempehan en su
génesis y regulacion tanto las variaciones relativas
del nivel del mar, como los cambios climaticos y las
perturbaciones humanas. Cualquiera de estos aspec-
tos incide en el equilibrio entre sumideros y fuentes
de metano, por lo que es necesario considerarlos y
evaluarlos de forma precisa si lo que se pretende es
cuantificar el metano existente en la geosfera/hidros-
fera/atmodsfera, y determinar sus tasas de retorno
(pasadas, actuales o futuras).

El gas somero: origen y localizacion

El término ‘gas somero’ es muy genérico ya que no
existe una profundidad determinada a partir de la
cual se considere como tal. En el mundo del petrdéleo
(Meier, 1990), el gas somero se define en el contexto
de las operaciones de perforacion marinas como el
gas que no puede ser contenido y es considerado
como una amenaza para la seguridad en las platafor-
mas de produccién, variando su profundidad entre
los 150 y los 1000 m por debajo del fondo marino

(Holmes et al., 1997). En este capitulo se considera
‘gas somero’ a aquel que se acumula a una profundi-
dad inferior a 1000 m por debajo del fondo marino.

El gas somero en los sedimentos marinos se com-
pone principalmente de metano, pero también puede
incluir diéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno,
etano, etc. El origen de estos gases se atribuye a pro-
cesos biogénicos o termogénicos. En ambos casos el
gas procede de material organico, donde el proceso
biogénico esta relacionado con la actividad microbia-
na mientras que el proceso termogénico es esencial-
mente dependiente de la temperatura y de la presion
(Davis, 1992). Las zonas con sedimentacién fangosa y
altos flujos de materia organica constituyen las con-
diciones ideales para la produccién de metano biogé-
nico (Fleischer et al., 2001), es decir, la degradacion
microbiana de la materia orgdnica en ambientes
anaerobios (metanogénesis).Cuando existen condi-
ciones de sedimentacion rapida, las acumulaciones
de gas biogénico pueden quedar enterradas a pro-
fundidades mucho mayores que aquellas en las que
el gas fue producido. Por ejemplo, Rice and Claypool
(1981) indican la presencia de gas biogénico a 3350 m
de profundidad.

El metano termogénico se produce a altas tempe-
raturas y presiones elevadas a partir de precursores
organicos y, en consecuencia, se genera en profundi-
dades superiores a 1000 m por debajo del fondo mari-
no actual. Sin embargo, este gas puede migrar hacia
la superficie y acumularse en estratos de sedimentos
superficiales. La determinacion e identificacion de la
fuente del gas requiere del andlisis geoquimico para la
detecciéon de la presencia de varios hidrocarburos, o
bien del analisis de las relaciones isotépicas del car-
bono estable y las diferentes especies del hidrogeno.
Sin embargo, esta evidencia puede no ser concluyen-
te ya que, por ejemplo, la oxidacidon bacteriana en
zonas proximas al fondo del mar puede enmascarar
su verdadero origen (Davis, 1992).

La aparicion de gas somero (fundamentalmente
metano) generado a partir de la degradacion micro-
biana de la materia organica se ha cartografiado en
las plataformas continentales de todo el mundo (ej.,
Martens and Berner, 1974; Judd and Hovland, 1992;
Judd and Hovland, 2007; Laier and Jensen, 2007;
Mazumdar et al., 2009). En estas zonas, el gas apare-
ce fundamentalmente en ambientes sedimentarios
poco profundos, de menos de 50 m (Fleischer et al.,
2001). Aunque el volumen total de metano contenido
en los sedimentos de las zonas marinas someras no
ha sido cuantificado (Fleischer et al., 2001), la meta-
nogénesis es un proceso que probablemente ocurre
en el 30% de las plataformas continentales del mundo
(Hovland and Judd, 1992).
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Cuando la concentraciéon de metano en el agua
intersticial de los sedimentos es lo suficientemente
alta como para superar el limite de solubilidad del
metano, tiene lugar la formacion de burbujas de gas
(Schubel, 1974; Abegg and Anderson, 1997; Whiticar,
2002). Estas capas de burbujas dispersan la energia
acustica, enmascaran los sedimentos bajo el horizon-
te de gas, y dan lugar al ‘apantallamiento acustico’ de
los registros sismicos (Judd and Hovland, 1992). El
gas metano también puede escarparse desde el sedi-
mento hacia la columna de agua. Estas emisiones se
pueden producir como escapes lentos -seeps en len-
guaje anglosajon- (Judd et al.,, 2002; Naudts et al.,
2006; Dondurur et al., 2011; Schneider von Deimling
et al., 2011), o bien como escapes bruscos que dan
lugar a morfologias de crater en el fondo denomina-
das pockmarks (Hovland and Judd, 1988; Webb et al.,
2009; Hovland et al., 2002, 2010; Dandapath et al.,
2010; Andrews et al., 2010; Moss et al., 2012a, b).

Los pockmarks aparecen restringidos a sustratos
de grano fino y tipicamente asociados con gas sub-
superficial (King and MacLean, 1970; Hovland and
Judd, 1988; Judd and Hovland, 2007). Aunque los
pockmarks se generan por la expulsiéon violenta del
agua intersticial y gas por causa de la sobrepresion
local en el sedimento, posteriormente, su forma se
mantiene debido al escape lento de agua intersticial y
gas (Cathles et al., 2010). Los pockmarks aparecen
aislados o formando ‘campos de pockmarks’. Estos
campos coinciden con multiples puntos de liberacion
de gas provocados por una sobrepresion de fluidos
someros en una zona amplia (Moss et al., 2012a, b).

Las estimaciones de flujos de metano debidos a
escapes marinos hacia la atmdsfera varian de unos
autores a otros (ver EPA, 2010, para una discusion
mas detallada); por ej., Hornafius et al. (1999) estiman
un flujo de 18 a 48 Tg, mientras Kvenvolden and
Rogers (2005) sugieren un flujo 10 a 30 Tg. En el infor-
me EPA (2010) se indican flujos de 0,5 a 9,7 Tg desde
las plataformas continentales y valores de 1,06 a 2,1
Tg en estuarios. No obstante, existen incertidumbres
muy notables en estas estimaciones, ya que no inclu-
yen las emisiones desde las dreas de afloramiento de
aguas profundas (upwelling). No seria sorprendente
que las emisiones desde los sistemas costeros y de
plataforma, donde las fuentes de materia organica y
sedimentos en condiciones anaerobias son mayores,
llegasen a ser muy significativas (Garcia-Gil et al.,
2011).

La localizacién en el medio marino de los reservo-
rios de gas somero en el sedimento o de sus escapes
se puede realizar directamente mediante:(1) la medi-
cion, en la columna de agua o en las muestras de
sedimentos, de concentraciones elevadas de metano

u otros hidrocarburos, (2) la identificacion de comu-
nidades quimiosintéticas y/o carbonatos autigénicos
derivados de la presencia de metano (MDAC) sobre
los fondos actuales, y (3) la identificacidén (con video-
camaras) de crateres (pockmarks) o de volcanes de
fango creados por el escape repentino de fluidos
(Judd y Hovland, 2007; Crutchley et al., 2010). Los
métodos acusticos de reflexion también son muy uti-
lizados en la identificacion de la presencia de gas,
mediante la interpretacion de diferentes anomalias,
entre las que se pueden destacar: (1) la presencia de
plumas acusticas en los registros de ecosonda, (2) la
identificacion de apantallamientos y/o turbidez acus-
ticos en los registros sismicos y perfiladores de fon-
dos, (3) la interpretaciéon de diferencias en la reflecti-
vidad y (4) la identificacion de morfologias de
crateres y/o monticulos en los registros de sonar de
barrido lateral y/o ecosondas multihaz.

Este trabajo se ha organizado como un recorrido a
lo largo del margen continental ibérico, en el que se
trata de recopilar el mayor numero de evidencias
acustico-sismicas, sedimentoldgicas y morfoldgicas
asociadas a la acumulacién o expulsion de gas some-
ro y que han sido publicadas en diferentes trabajos.
Se aporta la informacién béasica requerida para abor-
dar estudios mas de detalle de estas evidencias, los
procesos que son responsables de ellas y de sus
implicaciones. La compilacion de dichas observacio-
nes se inicia en el margen mas nororiental del
Mediterraneo y termina en el extremo oriental del
Cantabrico, previo paso por la cornisa occidental
Ibérica del Atlantico (Fig. 1).

Margen continental mediterraneo

En este apartado, la descripcion de las evidencias de
gas somero se divide en dos sectores geograficos:
Cataluna-Murcia-Baleares y el mar de Alboran.

Sector Cataluna-Murcia-Baleares

A lo largo de este margen se han identificado diver-
sas evidencias, directas e indirectas, relacionadas con
la presencia de gas en los sedimentos de distintas
zonas. Destacan entre ellas, el candn submarino del
cabo de Creus, los prodeltas de los rios Muga-Fluvia,
Ter y Besods-Llobregat, el delta del Ebro, la plataforma
continental adyacente a las Islas Columbretes, el
talud continental del margen del Ebro, el talud conti-
nental del mar Menor y el margen Balear (canales de
Ibiza, Mallorca y Menorca) (Fig. 1A).
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Figura 1. Sectores del margen continental ibérico, diferenciados en el presente trabajo, con evidencias de gas somero. (A) Sector Cataluia-
Murcia-Baleares. A: cabo de Creus. B: Prodelta del Muga-Fuvia, C: Prodelta del Besos-Llobregat, D: delta del Ebro y talud, E: islas
Columbretes. F: margen Balear (canales de Ibiza —Cdl-, Mallorca -CdM y Menorca-CdMe-), G. talud del mar Menor. (B) Sector del mar de
Alboran: banco de Chella (BC), plataforma marginal de Djibouti (PMD) y campo de mounds de Melilla (CMM), volcanes de fango Perejil
(1) y Kalinin (2). (C1). Sector del golfo de Cadiz: campos de la cresta diapirica del Guadalquivir (CCDG), TASYO (CT), portugués profundo
(CPP) y del margen marroqui (CMM). (C2) volcanes de fango (puntos verdes) y monticulos (puntos rojos) citados en el texto; crestas dia-
piricas del Guadalquivir (GRD), de Cadiz (CDR) y de Dofiana (DDR); Banco del Guadalquivir (BdG). (D1) Sectores de Galicia (SG) y del mar
Cantébrico (SMC): banco de Galicia (BG), Zona Transicional (ZT), plataforma del talud de Ortegal (PTO), plataforma marginal de Landas
(PML) y plataforma continental vasca (PCV). (D2) gas biogénico en las rias gallegas. Limite de la ZEE espanola (linea roja). Recopilacion
realizada a partir de trabajos citados en el texto, (base cartografica tomada de GEBCO, 2009).

Figure 1. Sectors of the Iberian Margin considered in the present paper showing evidence of shallow gas. (A) Cataluna-Murcia-Baleares
Sector. A: Cap de Creus. B: Muga-Fluvia pro-deltas. C: Besos-Llobregat pro-delta. D: Ebro delta and slope. E: Columbretes Islands. F:
Balearic margin Ibiza (-CdlI- Eivissa, -CdM- Mallorca and-CdMe- Menorca channels), G: Slope of Mar Menor. (B) Alboran Sea Sector: Chella
Bank (BC), Djibouti marginal shelf (PMD) and Melilla mound field (CMM), Perejil (1) and Kalinin (2) mud volcanoes. (C1) Gulf of Cadiz
Sector: Guadalquivir Diapiric Ridge (CCDG), TASYO (CT), deep Portuguesse (CPP) and Moroccan margin (CMM) Fields. (C2) mud volca-
noes (green dots) and mounds (red dots) cited in text; Guadalquivir (GRD), Cadiz (CDR) and Donana (DDR) Diapiric Ridges; Guadalquivir
Bank (BdG). (D1) Galicia (SG) and Cantabrian Sea (SMC) Sectors: Galician Bank (BG), Transitional (ZT), Ortegal slope (PTO), Landas mar-
ginal platform (PML) and Basque platform (PCV). (D2) Biogenic gas in Galician Rias. Boundary of Spanish ZEE (red line). Data compilation
from studies cited in the text, (base map from GEBCO, 2009).

Canoén submarino del cabo de Creus (Cataluna)

En la zona del candn submarino del cabo de Creus,
Garcia-Garcia et al. (2012) ponen de manifiesto la pre-
sencia de gas somero en los sedimentos, a partir de
evidencias directas e indirectas. El analisis de testigos
de sedimento en la cabecera de este candn, indico

concentraciones andmalas de metano. Ademas, se
identificaron evidencias indirectas de acumulacion de
gas en los perfiles sismicos de alta resolucion, entre
ellas perturbaciones de tipo apantallamiento acustico
(o blankets en Judd and Hovland, 2007; Garcia-Gil et
al., 2002) y plumas acusticas en la columna de agua.
En la zona noroeste de la cabecera del candn, el ana-
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lisis de los registros sismicos reveld la presencia de
un campo de alta densidad de plumas acusticas en un
area de unos 4km?. En aquellos casos en los que se
pudo identificar la relacion con la fuente de gas (acu-
mulacion de gas en el sedimento infrayacente y/o la
via de migracion), las plumas acusticas se han inter-
pretado como debidas al escape de gas somero
(seeps) desde el sedimento a la columna de agua. En
este sentido, se identificaron un total de 40 plumas
acusticas alineadas con el conjunto de fallas que afec-
tan a todo el flanco norte de la cabecera del cafndn. En
esta misma zona, también se reconocieron diferentes
morfologias relacionadas con la presencia de gas,
tales como crateres (pockmarks) y monticulos
(mounds). Las morfologias monticulares presentan
un relieve de 10-15 m y un diametro de 50-60 m
(media de 17 m) y aparecen también dentro de la
zona con gas infrayacente (campo de gas).

Garcia-Garcia et al. (2012) relacionan la alta con-
centracion de metano de las muestras de sedimento
recogidas en cabo de Creus con procesos de metano-
génesis asociados a una caida relativamente reciente
de la pared lateral del candn. Esta interpretacion se ve
reforzada por el hecho de que las concentraciones de
metano halladas en dichas muestras son similares a
los valores que normalmente se obtienen en sedi-
mentos del prodelta del Rédano, lo cual sugiere que
la materia organica estéa siendo retrabajada y minera-
lizada en su camino a lo largo de la costa occidental
del Golfo de Ledn (Garcia-Garcia et al., 2006). La dis-
tribucion espacial de las diferentes evidencias de gas
somero (columnas acusticas, plumas acusticas y
pockmarks) en el flanco norte del candn muestra que
los sedimentos finos de la plataforma norte pueden
actuar tanto como fuente del gas como de sello, e
indican una relacion entre la presencia de gas some-
ro y los procesos sedimentarios.

Prodeltas

Diversos autores (Diaz and Ercilla, 1993; Ercilla et al.,
1995; Maestro et al., 2002; Liquete et al., 2008; entre
otros) han senalado la presencia de gas en los sedi-
mentos de deltas y prodeltas a lo largo de la platafor-
ma continental catalana. En particular, se destacan las
acumulaciones de gas en el prodelta de los rios
Muga-Fluvia, Ter, Besds-Llobregat y Ebro (Fig. 1A).
En la plataforma continental de Roses, se han
identificado facies acusticas estratificadas de caracter
discontinuo y continuo, parcialmente enmascaradas
por la presencia de gas en la zona del prodelta de
Muga-Fluvia (Diaz and Ercilla, 1993; Ercilla et al.,
1995). Los apantallamientos acusticos aparecen entre

8 y 20 m de profundidad. En los prodeltas del
Llogregat y Besds, situados en la plataforma conti-
nental frente a Barcelona, también se han identifica-
do diferentes evidencias de la presencia de gas en los
registros sismicos, tales como zonas de turbidez
acustica y pockmarks (Urgeles et al., 2007, 2011;
Liquete et al., 2008).

En el delta y prodelta del Ebro (Fig. 2) se han reco-
nocido diferentes evidencias geofisicas y morfologias
relacionadas con la acumulacion y el escape de gas
en los sedimentos (Ballester et al., 1981; Diaz et al.,
1990; Maestro et al., 2002). En los perfiles sismicos de
alta resolucion, se identificaron zonas de enmascara-
miento del registro que aparecen entre 2 y 10 m, o
incluso 40 m por debajo del fondo marino actual (Diaz
et al., 1990). Otros tipos de anomalias acusticas
observadas incluyen la turbidez acustica continua
lateralmente y la de tipo columna. Los registros sis-
micos de alta resoluciéon también muestran anomali-
as verticales, similares a plumas ascendentes dentro
de la columna sedimentaria, interpretadas como
resultado de la migracion del gas a través de los sedi-
mentos. Otra evidencia, en este caso del escape de
gas, son los pockmarks de grandes dimensiones y
simétricos en planta, que aparecen a lo largo de la lla-
nura deltaica interna, tanto en el fondo de los canales
como enterrados en los sedimentos (Maestro et al.,
2002).

Los ambientes deltaicos se caracterizan por pose-
er tasas de sedimentacion muy altas y son los puntos
de entrada al medio marino de la mayor parte de la
materia organica terrigena. La descomposicion
microbiana de la materia organica en ausencia de oxi-
geno determina la generacidon de gas somero (meta-
nogénesis) en los sedimentos (Berner, 1980; Martens
and Klump, 1984). En este contexto, se ha atribuido
un origen biogénico al gas presente en los sedimen-
tos de los prodeltas de los rios Muga-Fluvia, Ter,
Besds-Llobregat y Ebro asociado al desarrollo rapido
de los deltas (Diaz et al., 1990; Diaz and Ercilla, 1993,
Ercilla et al., 1995; Maestro et al., 2002). En el prodel-
ta del Ebro, particularmente, los sedimentos carga-
dos de gas biogénico se relacionan con las facies arci-
llosas que se han generado previamente al desarrollo
del delta actual durante el Holoceno (Ballester et al.,
1981).

Islas Columbretes

Al sur del delta del Ebro, Muhoz et al. (2005) descri-
ben varias evidencias de la presencia de gas en los
sedimentos de la plataforma continental cerca de las
Islas Columbretes. Estas incluyen los reflectores
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Figura 2. Seccion sismica (A) e interpretacion (B) a lo largo del canal principal del delta del Ebro. Se muestra un apantallamiento acusti-
co de tipo columnar y las vias de migracion de fluidos bajo un pockmark. Modificado de Maestro et al. (2002).

Figure 2. Seismic profile (A) and interpretation (B) along the main channel of the Ebro delta. It shows a columnar acoustic blanking zone
and fluid migration routes under a pockmark. Modified from Maestro et al. (2002).

resaltados en los registros sismicos (bright spots) y
las zonas de pérdida de senal acustica (wipeouts).
Ademads, se ha identificado un mega-pockmark al
oeste de las islas Columbretes relacionado con el
escape de fluidos (Fig. 1A).

Talud continental del margen del Ebro

En el talud continental del delta del Ebro destaca un
estudio de Frey-Martinez et al. (2011) que muestra la
presencia de varias evidencias de migracion y escape
de fluidos a partir de datos sismicos 3D. Las principa-
les morfologias identificadas en el fondo marino
corresponden a pockmarks. Ademas, en el registro
sedimentario identifican paleo-pockmarks y zonas de
escape preferente (blowout pipes) relacionados con
la expulsion de fluidos. Los pockmarks mas relevan-
tes corresponden a tres estructuras de gran escala,
que aparecen como depresiones circulares, forman-

do una lineacién de direccion noroeste-sureste en la
vertiente del Ebro. Los pockmarks muestran en plan-
ta una geometria circular (cuyo didmetro oscila entre
0,17 y 1 km) o eliptica, con un corte transversal en
forma de U que pueden llegar hasta 40 m de profun-
didad. Los registros de sismica 3D también permiten
identificar paleo-pockmarks en los primeros 400 m
del registro sedimentario. La mayoria de los paleo-
pockmarks se localizan a lo largo de los flancos de los
paleo-canones y, generalmente, emergen como cuer-
pos alargados debidos, probablemente a la coales-
cencia de morfologias circulares individuales. La aso-
ciacidon entre pockmarks y cahones submarinos
subyacentes sugiere un importante control estructu-
ral en la migracion vertical de fluidos.

Al gas identificado en el talud del margen del Ebro
se le atribuye un origen biogénico (Frey-Martinez et
al., 2011) relacionado con la descomposicion in situ
de la materia organica en los sedimentos de la plata-
forma continental. ElI gas resultante migra hacia la
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superficie, junto con el agua intersticial, a través de
los sedimentos suprayacentes y escapa, de forma
violenta, a la columna de agua dando lugar a la for-
macion de pockmarks.

Talud continental del Mar Menor

En este talud continental se identifica un campo de
pockmarks de gran escala, con dimensiones indivi-
duales de 200 a 800 m de didmetro y de 20 a 60 m de
profundidad. Aparecen entre 300 y 700 m de profun-
didad, en las proximidades de edificios volcanicos y
asociados con fallas, lo que lleva a plantear la hipo6te-
sis de que estos pockmarks se formaron por la expul-
sion de gases y agua a lo largo de fracturas, proce-
dentes de un sistema hidrotermal situado debajo de
los sedimentos superficiales Acosta et al. (2001, 2013).

Margen Balear

En el margen Balear, han sido descritas diferentes
evidencias morfologicas de escape de fluidos, tales
como hoyos (pits), pockmarks, y carcavas (Acosta et
al. 2001, 2002; Lastras et al., 2004). Los pits aparecen
en el canal de Ibiza, en el canal de Mallorca (entre las
islas de Ibiza y Mallorca), en el canal de Menorca y en
el margen este, entre las islas de Ibiza y Formentera
(Fig. 1A), y presentan formas circulares de menos de
10 m de didametro y 5 m de profundidad (Acosta et al.,
2001).

Los pockmarks se han identificado en el canal de
Ibiza y en el Promontorio Balear. Los pockmarks del
canal de Ibiza muestran una morfologia circular en
planta con didmetros que oscilan entre 80 y 700 m y
relieves deprimidos que alcanzan profundidades
comprendidas entre 2 y 55 m. Los crateres se con-
centran al norte (Acosta et al., 2001) y al sur (Lastras
et al., 2004) del monte submarino de Xabia. En los
campos del norte del canal de Ibiza se distinguieron
dos familias de pockmarks. La primera consiste en un
grupo de unos 10 pockmarks que alcanzan los 500 m
de didmetro y 50 m de profundidad. La segunda fami-
lia consta de 50 pockmarks de menor tamano, con un
didmetro medio de 10 m y una profundidad inferior a
5 m. Los perfiles de sismica de reflexion (Fig. 3) indi-
can que el gas en estos pockmarks de gran tamano
procede de los estratos profundos, situados por
debajo del limite de penetraciéon del sistema sismico
utilizado (TOPAS PS 018), mientras que el origen de
los pockmarks mas pequenos se relaciona con un
reflector sismico situado, aproximadamente, 70 m
por debajo del fondo marino (Lastras et al., 2004).

Los pockmarks localizados al sur de Canal de lbiza
son aislados y escasos en nimero, muestran con fre-
cuencia un patron de alineacién y se localizan a
mayores profundidades adoptando tamanos diferen-
tes. Se situan en las proximidades de las cicatrices de
despegue de los deslizamientos (ej., deslizamientos
de Nuna vy Anna, Lastras et al., 2004). Esta proximidad
sugiere que los procesos de migracion de fluidos en
la secuencia sedimentaria Plio-Cuaternaria superior
del canal de Ibiza estan estrechamente vinculados a

Figura 3. Perfil sismico de muy alta resolucion realizado a través de un pockmark situado al sur del canal de Ibiza. Modificado de Lastras

et al. (2004).

Figure 3. Very high-resolution seismic profile through a pockmark at the south of Eivissa channel. Modified from Lastras et al. (2004).

583



Garcia-Gil, S. et al., 2015. Gas somero en el margen continental Ibérico. Boletin Geoldgico y Minero, 126 (2-3): 575-608

los deslizamientos cartografiados (Lastras et al.,
2004).

Los pockmarks del Promontorio Balear (Fig. 1A),
se localizan en la parte este de la plataforma de Ibiza-
Formentera, en un alto de geometria semicircular
situado en el extremo suroeste de dicho promontorio
(Acosta et al., 2001). Las depresiones circulares tienen
un didmetro de unos 150-500 m y provocan un relie-
ve de 10-25 m. Ademas, se han reconocido zonas
acusticamente transparentes en los perfiles sismicos
(acoustic wipeouts) que estan asociadas a pockmarks
(Acosta et al., 2001), y que probablemente son debi-
das a la presencia de burbujas de gas en el sedimen-
to.

No se ha determinado el origen de los fluidos pre-
sentes en los sedimentos del margen Balear, sin
embargo, en la literatura cientifica, y teniendo en
cuenta el contexto geoldgico, se sugiere que muchos
de estos pockmarks sean el resultado de la expulsion
de fluidos (gas y/o agua) hidrotermales asociados al
campo volcanico de Mallorca, Ibiza y el norte de la
depresion de Valencia, que ha sido generada a lo
largo de fracturas (Acosta et al., 2002, 2004). Por otro
lado, las condiciones de formacion de los pockmarks
podrian favorecer o activar la mayoria de los desliza-
mientos presentes en la zona (Acosta et al., 2001,
2004; Lastras et al., 2004, 2007). Recientemente, los
estudios en el canal de |biza, y en particular en el des-
lizamiento de Anna, pusieron de manifiesto que el
metano se libera desde el fondo del mar antes y
durante los eventos de inestabilidad en el talud
(Panieri et al., 2012).

Sector del Mar de Alboran

En la cuenca del mar de Albordn se han identificado
numerosas evidencias que denotan la presencia de
acumulaciones de gas somero en el sedimento, asi
como el escape de gas desde el fondo hacia la colum-
na de agua. Estas evidencias se reparten en tres sec-
tores geogréficos: a) banco de Chella, b) plataforma
marginal de Djibouti y c¢) sector oeste del mar de
Alboran.

Banco de Chella

En el banco de Chella (también conocido como Seco
de los Olivos), la evidencia de gas somero se relacio-
na con la formacién de los de monticulos (mounds)
carbonatados identificados por Lo lacono et al. (2009)
(Fig. 1B). Estos autores reconocieron un grupo de
monticulos de morfologias circulares a alargadas,

con una altura media comprendida entre 10 y 60 m y
una anchura que oscila entre los 150 y los 300 m. Se
localizan en un amplio rango de profundidad, de 80 a
400 m, y generalmente aparecen asociados a los altos
estructurales del banco de Chella (Lo lacono et al.,
2009). Algunos monticulos se distribuyen en lineacio-
nes NO-SE y N-S coincidiendo con la orientaciéon de
las lineaciones de fallas activas en el area (Gracia et
al., 2006). Uno de los monticulos esta asociado a la
presencia de un pockmark de 400 m de diametro y 20
m de profundidad, lo que sugiere una posible rela-
cion entre la evolucidon de los monticulos y el escape
de gas a través del sedimento. Por otro lado, la orien-
tacion de algunos de los monticulos también puede
indicar la presencia de fuertes corrientes de fondo vy
bajas tasas de sedimentacion, que podrian ser facto-
res determinantes para su desarrollo. Sin embargo, la
relacion espacial con fallas activas y presencia de
escapes (pockmarks) se interpreta como indicativo de
la influencia del gas metano en alguno de los esta-
dios de edificacion de los mismos.

Plataforma marginal de Djibouti

La plataforma marginal de Djibouti (Fig. 1B), localiza-
da entre los 850 y los 900 m de profundidad en el
margen del talud entre Malaga y Almeria, se caracte-
riza por la presencia de montes submarinos que se
llegan a elevar entre 500 y 1000 m sobre el fondo
(Vazquez, 2005). En estos montes submarinos y en
sus alrededores, Palomino et al. (2011) reconocen
pockmarks que agrupan en dos areas: (1) al suroeste
del monte Avempace, en la que identifican seis pock-
marks con dimensiones medias de 19 m de profundi-
dad y 200 m de diametro, y (2) al norte del monte de
Avempace, donde se cartografian cuatro pockmarks
de 16 m de profundidad y 400 m de didmetro. La for-
macion de estos pockmarks se atribuye al escape de
gas y de fluidos intersticiales desde los sedimentos
infrayacentes, a través de zonas de fractura (Muhoz et
al., 2008). La alta actividad sismica existente en la
zona (Buforn et al.,, 2004) puede ser el mecanismo
desencadenante del escape de fluidos.

Sector oeste de la cuenca del mar de Alboran

En este sector la presencia de gas somero se pone de
manifiesto a través de la caracterizacion de volcanes
de fango, pockmarks y carbonatos autigénicos y
comunidades quimiosintéticas asociados a los mis-
mos, en el margen marroqui y en la cuenca oeste de
Alboran adyacente (Fig. 1B). La presencia de volcanes
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de fango fue puesta de manifiesto por primera vez
por Pérez-Belzuz et al. (1997), quienes relacionan su
origen con la presencia de diapiros de fango en las
unidades estratigraficas infrayacentes. El estudio sis-
tematico de los volcanes de fango en el mar de
Alboran comenzoé en 1999 como parte del programa
UNESCO/IOC “Training Through Research”-TTR-
(Comas et al., 2000; Kenyon et al., 2000, 2006; Ivanov
et al., 2010; entre otros) y continué en campanas
sucesivas como parte del programa TTR y de otros
proyectos nacionales (Somoza et al., 2012).

Se han identificado un total de nueve volcanes de
fango (Perejil, Kalinin, Carmen, Ceuta, Marrakech,
Granada, Maya, Dakha, Mulhacen) y dos grandes
campos de pockmarks (Kenyon et al., 2000, 2003;
Somoza et al.,, 2012). En esta zona, se observaron
ademds otras evidencias de escape de gas, tales
como la formacion de costras y chimeneas de carbo-
nato autigénico, derivadas de la oxidacion del meta-
no, asi como la presencia de comunidades quimio-
sintéticas (lvanov et al, 2010; Blinova et al., 2011).
Estas evidencias estan relacionadas con episodios de
migracion de fluidos a través de los depdsitos con-
torniticos plioceno-cuaternarios del drift Contornitico
de Ceuta (Ercilla et al., 2002; Somoza et al., 2012).

Los volcanes de fango del mar de Alboran son edi-
ficios cénicos que muestran ocasionalmente estruc-
turas de colapso de la caldera y en cuyos flancos se
observan multiples morfologias erosivas debido a la
existencia de flujos de fango (Fig. 4). Se elevan entre
25 y 150 m de altura por encima del fondo marino y

su morfologia varia desde las de geometria eliptica
(ej., Kalinin; Figs. 1B y 4) a las circulares (ej., Perejil).
El diametro de los volcanes de fango varia entre 1,2
km (Kalinin) y 1.6 km (Perejil), y sus laderas presentan
pendientes con valores entorno a los 2.6°. Los crate-
res y calderas poseen didmetros superiores a 350 m
(Perejil). Los edificios volcanicos en los registros sis-
micos de alta resolucion muestran una sucesion ver-
tical de formas cilindricas o de conos con facies acus-
ticas transparentes y cadticas que son indicativas de
multiples eventos de extrusién y regasificacion
(Kenyon et al., 2000, 2003; Somoza et al., 2012). En los
laterales del complejo de alimentacién de alguno de
los volcanes se detectan reflectores de mayor ampli-
tud (enhanced reflectors) que ponen de manifiesto la
mayor impedancia acustica debida, en este caso a la
existencia de una inyeccion de fluidos desde las
columnas coénicas a los sedimentos contorniticos
adyacentes. Se producen procesos de flujo de fluidos
en sentido vertical a lo largo del complejo que ali-
menta al edificio del volcan de fango y de migracion
lateral en los sedimentos contorniticos adyacentes.
Los testigos de sedimento tomados en el volcan de
fango Kalinin muestran sedimentos pelagicos de mas
de 1.5 m de espesor, que cubren comunidades qui-
miosintéticas compuestas por pogonoforos (Somoza
et al., 2012), que evidencian la actividad reciente que
mantiene este volcan.

Los pockmarks se localizan a profundidades entre
400 y 1100 m en la cuenca oeste del mar de Alboran,
donde se han identificado dos campos, norte y sur. El

Figura 4. Volcanes de fango en el margen ibérico del mar de Alboran: (A) volcan Kalinin en los registros de sonar de barrido lateral (30
kHz) y perfilador de fondos (campana “Training Through Research” TTR12). En los registros se muestra la ubicacion de los testigos corres-
pondientes al log MS280G. (B) volcan Perejil en registros de sonar de barrido lateral (100 kHz) y perfilador de fondos (TTR12). En la figu-
ra: p: pockmark, r: anillo del crater, f: flujos de fango. Modificado de Blinova et al. (2011).

Figure 4. Mud volcanos in the Iberian margin of the Alboran Sea: (A) side scan sonar and sub-bottom profiler records of Kalinin volcano
(cruise “Training Through Research” TTR12). It also shows the location of cores corresponding to log MS280G en Blinova et al. (2011). (B)
Side scan sonar and sub-bottom profiler records of Perejil volcano (TTR12). In figure: p: pockmark, r: crater ring, f: mud flows. Modified

from Blinova et al. (2011).
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campo norte se sitla mayoritariamente en aguas
espafolas, en el entorno del estrecho de Gibraltar y el
campo sur en aguas marroquies (Somoza et al., 2012;
Blinova et al., 2011; Ledn et al., 2014). Los registros
sismicos de alta resolucion revelan ademas la pre-
sencia de pockmarks relictos que aparecen en unida-
des sedimentarias mas profundas de hasta 150 m
(TWT) por debajo del fondo marino actual.

Ivanov et al. (2010) y Blinova et al. (2011) pusieron
de manifiesto las primeras evidencias de carbonatos
autigénicos y comunidades quimiosintéticas en el
mar de Alboran. Los testigos de gravedad y las mues-
tras de draga tomadas en los campos de pockmarks
revelaron la presencia de carbonatos autigénicos y
comunidades quimiosintéticas en costras de carbo-
nato (lvanov et al., 2010; Blinova et al. 2011). En los
crateres de los pockmarks se encontré una gran varie-
dad de carbonatos de colores grisaceos o ligeramen-
te amarillentos en forma de concreciones semi-con-
solidadas y costras cementadas. Estas costras estan
constituidas por fragmentos de tubicolas y conchas
de hasta 15 cm en una matriz cementada con carbo-
nato. Los analisis de rayos X mostraron una compo-
sicion de un 65% de aragonito y aproximadamente
10% de calcita, el material restante estd compuesto
por minerales de arcilla y cuarzo (Blinova et al., 2011).

Margen continental atlantico

En este margen la descriptiva de las evidencias de
gas somero se ha repartido en cuatro sectores geo-
gréaficos: el golfo de Cadiz, las rias gallegas, el banco
de Galicia y el mar Cantabrico (Fig.1).

Sector del golfo de Cadiz

El golfo de Cadiz (Fig. 1C) es uno de los lugares donde
el fendmeno de expulsiéon de fluidos cargados en gas
ha dado como resultado la formaciéon de una gran
diversidad de morfologias sobre el fondo marino y
habitats de alto interés ecoldgico, con especies qui-
miosintéticas que usan los gases (especialmente el
metano) y son endémicas del golfo de Cadiz. Los pro-
cesos de escape de gases producen cambios sustan-
ciales, tanto en la superficie de los depdsitos como en
el interior del registro sedimentario, formando cos-
tras y las chimeneas carbonatadas de origen autigé-
nico con la mediatizacion de la actividad bacteriana
(methane derived autigenic carbonates, MDAC)
(Rejas et al., este volumen).

El proyecto Life+Indemares (Fernandez-Salas,
2011, 2012) para la red natura 2000 en el area de los

volcanes de fango del golfo de Cadiz reconoce dos
tipos de habitats incluidos en la Directiva Habitats: (1)
el 1170 -Arrecifes- vy, (2) el 1180 -Estructuras submari-
nas producidas por la expulsion de gases. El habitat
1170 ocupa unos 16 km?, e incluye un total de 7 habi-
tats contemplados en la Lista Patron de Referencia de
habitats marinos espanoles, entre los cuales desta-
can: (1) los arrecifes de corales profundos de Lophelia
pertusa y/o Madrepora oculata que aparecen como
bancos sobre la ladera del volcan de fango Gazul, (2)
los habitats de sustratos duros dominados por cnida-
rios (gorgonias, antipatarios) y (3) habitats de sustra-
tos duros dominados por esponjas presentes en dife-
rentes volcanes de fango. La superficie que ocupa el
habitat 1180 es dificil de cuantificar, ya que se trata de
un fendomeno ampliamente extendido en el golfo y
que estd en permanente evolucion. Se estima que
ocupa unos 155 km?. Dentro este habitat genérico se
distinguen los habitats de: (1) volcanes de fango, (2)
depresiones de colapso producidas por escapes de
gases, (3) pockmarks, y (4) carbonatos autigénicos
originados en algunos casos como productos de la
actividad quimiosintética sobre los escapes de meta-
no (los monticulos, las costras y las chimeneas de
carbonatos).

A continuacion se describen las evidencias de gas
somero identificadas en la plataforma y talud conti-
nental.

La plataforma continental

En la plataforma continental del golfo de Cadiz, se
llevé a cabo la cartografia de un campo de gas some-
ro mediante la identificacion de un apantallamiento
acustico (Fernandez-Puga et al., 2009), entre los 10 y
50 m de profundidad en el cuerpo prodeltadico del
Guadalquivir (Acosta, 1984; Lobo, 1995; Fernandez-
Salas et al., 2003). En planta la cartografia presenta
una forma coénica que se va abriendo de S a N hasta
alcanzar una longitud de unos 14 km y una anchura
en direccion E-O que supera los 13 km. Los autores
relacionan el reservorio de gas somero con el alto
contenido de materia organica aportada por el rio
Guadalquivir durante el Holoceno y acumulada en la
unidad sedimentaria del prodelta.

El talud continental

El talud continental es el dominio que presenta una
mayor extension en el golfo de Cadiz, desde el borde
de la plataforma, situada entre los 100 y los 150 m de
profundidad, hasta la cuenca oceanica, a mas de 4200
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m (Vazquez et al., 2004). En esta zona aparecen un
gran numero de evidencias, directas e indirectas, que
denotan la existencia de procesos de escape, tales
como: (1) volcanes de fango (Fig. 5A), (2) pockmarks
y (3) carbonatos autigénicos formados por las reac-
ciones geoquimicas que involucran al metano y que
estdn mediatizadas por la actividad bacteriana
(MDAC) (Fig. 5B) (Rejas et al., este volumen).

Los volcanes de fango se expresan como edificios
gue se elevan sobre el fondo con forma de cono (Fig.
5A) construidos por erupciones de fango y fluidos
(agua, salmuera, gas, petréleo) como resultado de
procesos de desgasificacion de reservorios profun-
dos (Fernandez-Puga et al., 2000). En el talud del
golfo de Cadiz, los volcanes de fango tienen unos dia-
metros que varian entre 800 y 2500 m y presentan un
relieve vertical con alturas entre 150 y 300 m (Somoza
et al., 2002, 2003; Fernandez-Puga, 2004, Fernandez-
Puga et al., 2007).

Estos volcanes de fango se localizan en dos areas
principales. La mayoria se encuentran en la zona del
talud superior y medio, a profundidades entre 350 y
2000 m, ya sea en el margen ibérico o marroqui. La
abundancia de volcanes disminuye hacia el oeste
pero se identificaron en areas del talud inferior a pro-
fundidades entre 2300 y 3900 m. Los volcanes de
fango de las zonas del talud (desde el superior al infe-
rior) se han agrupado en cuatro campos principales
(Somoza et al., 2000, 2002, 2003; Leodn et al., 2001,
Diaz-del-Rio et al., 2003; Mazurenko et al., 2000, 2001,
2003; Pinheiro et al., 2003, 2006, 2007; van
Rensbergen et al., 2005; Schwenk et al., 2006):

e El campo de la cresta diapirica del Guadalquivir
(GDR), que se localiza en torno a 450 m de profun-
didad, reune a 5 volcanes de fango (Anastasya,
Tarsis, Pipoca, Gades y Lolita) y a 4 monticulos car-
bonatados (Ibérico, Coruna, Arcos y Cornide. Se
cree que la compresion debida a la convergencia
de las placas Africana y Euroasiatica es el meca-
nismo desencadenante de la movilizacién de flui-
dos y sedimento.

* El campo TASYO se situa en el limite entre la
MOW vy las aguas atlanticas a una profundidad de
800-1000 m, este campo agrupa a cinco volcanes
de fango (Hespérides, Cibeles, Almazan, Aveiro y
Faro).

* El campo profundo portugués integrado por 10
volcanes de fango (Bonjardim, Olenin, Carlos
Ribeiro, Porto, Soloviev, Semenovich, Carlos
Teixeira, Bomboca, Michael lvanov y Sagres).

* El campo del margen Marroqui agrupa un total de
31 volcanes de fango: Ginsburg, Jesus Baraza,
Student, Rabat, Yuma, TTR, St. Petersburg,
Tangier, GAP, Sonne, Cp. Arutyunov, Meknes,

Darwing, Al Idrissil, Gemini, Adamastor, Lazarillo

de Tormes, Don Quijote, Fitza, Kidol, Mercator,

MVSEIS, Moundforce, Pixie, Las Negras, Madrid,

Guadix, Almanzor, el Cid, Boabdil y Al Gacel.

Los volcanes de fango de los campos GDR vy
TASYO han sido ampliamente estudiados desde el
punto de vista morfoldgico. Se han identificado tres

Figura 5. (A) Volcan de fango Carlos Ribeiro; batimetria multihaz
adquirida durante la campana MATESPRO, (Cortesia de Vitor Hugo
Magalhaes y Luis Menezes Pinheiro). (A) Fragmento de chimenea
formada por carbonatos autigénicos derivados del metano (MDAC)
recuperada en el golfo de Cadiz. Muestra de la coleccidn de rocas
del Departamento de Geociencias Marinas de la Universidad de
Vigo, cedida por F.J. Hernandez-Molina.

Figure 5. (A) Multi-beam bathymetry acquired during the MATE-
SPRO cruise, (Courtesy of Vitor Hugo Magalhaes y Luis Menezes
Pinheiro. (B) Fragment of chimney consisting of methane-derived
authigenic carbonates (MDAC) recovered in the Gulf of Cadiz.
Sample from the collection of the Department of Marine
Geosciences of the University of Vigo, ceded by F.J. Hernandez-
Molina.
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tipos principales de edificios: circulares simples, ova-
lados, y de multiples conos (Somoza et al., 2002, 2003;
Ledn et al., 2006). Todos ellos muestran estructuras de
desgasificacion o presencia de acido sulfhidrico (H.S)
y fauna quimiosintética, indicadores de que los depo-
sitos de brechas de fango estan saturados en gas
(Somoza et al., 2002, 2003; Diaz-del-Rio et al., 2003;
Pinheiro et al., 2003; Fernandez-Puga, 2004; Martin-
Puertas et al., 2006; Fernandez-Puga et al., 2007).

Los volcanes simples circulares (ej., Anastasya,
Pipoca, Tarsis y Gades) son domos anchos bordeados
por zonas deprimidas en forma de anillo (moats)
(Somoza et al., 2000, 2002, 2003). Su superficie mues-
tra en los registros una alta amplitud acustica, mien-
tras que en el subsuelo muestra facies sismicas trans-
parentes que tienen forma de barril (Somoza et al.,
2003; Fernandez-Puga, 2004), rasgo que es caracteris-
tico de un gran numero de volcanes de fango (Ilvanov
et al., 1996).

Los volcanes simples con formas ovaladas (ej.
Faro, Cibeles y Almazan) estdan relacionados con
estructuras lineales tales como fallas, crestas diapiri-
cas o cicatrices de deslizamientos (Somoza et al.,
2003; Fernandez-Puga, 2004; Ledn, 2005). Son estruc-
turas arqueadas, con didmetros que rondan los 8 km
y pendientes acusadas. En el volcan de fango Faro, la
cumbre esta cubierta por costras y lajas de carbona-
tos. En el flanco norte también se han encontrado
costras de carbonatos, tapices microbianos y monti-
culos de bivalvos Calyptogena sp. (Kopf et al., 2004).
Algunos de los volcanes de fango ovalados (ej.,
Cibeles y Almazan) se ubican en una cresta arqueada
(Somoza et al., 2000, 2003) formada por rocas de
MDAC con forma de dique, en las que también se
observaron tubos de Pogonophora sp. y algunas chi-
meneas dispersas (Kopf et al., 2004). Se cree que el
origen de estas crestas esta en la litificacion de car-
bonatos autigénicos que han sellado fisuras de esca-
pes de metano asociadas a la cicatriz de un desliza-
miento de grandes dimensiones (Somoza et al.,
2003). La presencia de colonias de Pogonophora sp. y
Calyptogena sp. también ha evidenciado la existencia
de escapes de metano por todo el campo TASYO
(Kopf et al., 2004).

El principal volcan de fango complejo del campo
TASYO es el Hespérides. Presenta multiples crateres,
conos Yy cicatrices de deslizamiento, alcanzando un
didametro superior a 3 km y una altura de 150 m sobre
el fondo marino. Estd formado por seis domos en
forma de cono de diametros entre 0,4 y 1,1 km
(Somoza et al., 2003) ubicados sobre un diapiro. La
superficie de este volcan muestra una alta reflectivi-
dad en los registros sismicos, mientras que los reflec-
tores internos son cadticos. También se encontraron

gusanos Pogonophora sp. y pirita, caracteristicos de
comunidades quimiosintéticas (Somoza et al., 2000,
2003; Diaz-del-Rio et al., 2003).

Todos los volcanes de fango en el golfo de Cadiz
estan relacionados con estructuras diapiricas de dis-
tinta naturaleza que facilitan el ascenso de fluidos y/o
actuan como fuentes del mismo (Somoza et al., 2002,
2003; Fernandez-Puga et al., 2007; Medialdea et al.,
2009). Ademas, en el campo del margen portugués
profundo se han recuperado muestras de hidratos de
gas en varios volcanes (Mazurenko et al., 2002;
Blinova and Stadnitskaia, 2001; Pinheiro et al., 2003).

Generalmente los volcanes se han asociado al dia-
pirismo de margas (Fernandez-Puga, 2004;
Fernandez-Puga et al., 2007), sin embargo, Medialdea
et al. (2009) proponen que el diapirismo de sales tam-
bién juega un papel importante, especialmente en los
volcanes del talud inferior, donde los diapiros de sal
pueden arrastrar los fluidos existentes en las unida-
des que atraviesan a lo largo de su ascenso facilitan-
do asi su migracion.

Con respecto a los pockmarks, Baraza and Ercilla
(1996) y Ercilla and Baraza (1996) identificaron, por
vez primera en el golfo de Cadiz, zonas deprimidas
con perfil en V similares en apariencia a pockmarks,
en profundidades comprendidas entre 250 y 380 m,
ademas de pockmarks relictos hasta 230 m por deba-
jo del fondo marino. No obstante, la zona estéa afecta-
da por un grupo de carcavas (gullies) que discurren a
favor de la pendiente, perpendiculares a la costa,
entre las que se intercalan los pockmarks que confor-
man el denominado campo del talud superior (Ledn
etal., 2014), que se extiende entre 350 y 600 m de pro-
fundidad, y donde los pockmarks aparecen en baja
densidad, con morfologias ovaladas o casi circulares,
generalmente aislados y con didmetros entre 70 y 760
m.

En el campo TASYO, entre 850 y 1450 m, (Somoza
et al., 2000, 2003; Leon et al., 2010), se cartografiaron
un total 24 pockmarks, ademas de identificarse colap-
sos, y valles ciegos (blind valleys). Los pockmarks,
con perfil en V y didmetros entre 125 y 920 m, mues-
tran en planta formas que van desde las casi circula-
res y aisladas a estructuras mas complejas en las que
los crateres se fusionan unos con otros. En los perfi-
les sismicos, realizados sobre los pockmarks de
mayores dimensiones, se detecta que estan conecta-
dos con las estructuras diapiricas y con zonas de tur-
bidez acustica (Ledn et al., 2010, 2014). Las anomalias
acusticas columnares, se corresponden con un siste-
ma de fallas normales, en conexién con depdsitos
sedimentarios acusticamente transparentes, lo que
sugiere una migracion lateral de fluidos ricos en gas
desde reservorios poco profundos.
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Los colapsos son definidos como depresiones
limitadas por fallas normales, asociadas a volcanes
de fango (Ledn et al., 2010). Tienen didmetros que
oscilan entre 0.5 y 5 km, y presentan, fundamental-
mente, formas elipticas y alargadas. El perfil de los
colapsos varia desde formas en U hasta los de tipo
escalonado, siendo estos ultimos los mas habituales,
generalmente con un pequeno monticulo en el centro
o con un relieve muy irregular. Los colapsos mues-
tran habitualmente depdsitos afectados por procesos
gravitacionales con facies acusticas caodticas, apanta-
[lamientos acusticos, y normalmente estan conecta-
dos con estructuras diapiricas.

Los valles ciegos (blind valleys) son definidos
como mega-estructuras de colapso complejas y alar-
gadas con procesos propios del escape de fluidos
(Ledn et al., 2010). Se trata de estructuras con dimen-
siones de entre 0.5 y 2 km de anchura y hasta 16 km
de longitud, desarrolladas sobre fallas normales, en
las crestas de diapiros, y rodeadas de pockmarks, vol-
canes y monticulos de fango, controladas por proce-
sos gravitacionales que generan estructuras de colap-
so. En los registros sismicos se observan zonas de
turbidez acustica y de reflectores con amplitud ané-
mala (brigth spots) que denotan la presencia de gas.

Otra zona de 7 km? con 160 pockmarks, a profun-
didades comprendidas entre los 450 y los 700 m, es la
denominada campo del canal principal por estar ubi-
cada en el canal principal de la salida del agua medi-
terranea al oeste del estrecho de Gibraltar (Ledn et
al., 2014). Los pockmarks, con formas alargadas o
casi circulares, estan alineados a lo largo del eje del
canal. Se agrupan en dos clases principales en fun-
cion de su diametro (de 60 a 150 m y de los 250 a 500
m). Estos pockmarks parecen estar conectados con
diapiros por medio de chimeneas acusticas verticales
que muestran anomalias de alta amplitud en los
registros sismicos.

El origen mas probable para la formacion de los
pockmarks, estructuras de colapso y valles ciegos del
golfo de Cadiz, situados a mas de 800 m de profundi-
dad, es la disociacion de hidratos de gas (Ledn et al.,
2010; Ledn y Somoza, 2011). Sin embargo, Ledn et al.
(2014) sugieren que los pockmarks localizados a
menor profundidad tendrian un origen ligado al régi-
men hidrodinamico del estrecho; estos se generarian
mediante un mecanismo de bombeo hidraulico, simi-
lar al propuesto por Hovland et al. (2010), en el que la
liberacion de gas desde los reservorios del subsuelo,
se produciria durante el ultimo periodo de nivel bajo
del mar (cuando este se encontraba a unos 120 m por
debajo del nivel actual, Somoza et al., 1997), momen-
to en el existiria un fuerte intercambio de agua entre
el Atlantico y el Mediterraneo (Hernandez-Molina et

al., 2006). El cambio en la presidon hidrostatica, origi-
nado por el descenso del nivel del mar, generaria una
sobrepresion del gas en el interior de los sedimentos
favoreciendo asi la migracion de fluidos con gas. Este
efecto se incrementaria por la formacién y amplifica-
cion de ondas internas en el estrecho de Gibraltar
(Gasser et al., 2011), que también actuarian a modo
de bombas hidraulicas sobre las acumulaciones
someras de gas favoreciendo su escape y generando
pockmarks. En lo referente a carbonatos autigénicos
(3) localizados en el talud del golfo de Cadiz es desta-
cable el descubrimiento de amplias zonas con tubos
y chimeneas de carbonatos (Fig. 5B) que dieron lugar
a grandes monticulos de carbonatos (Somoza et al.,
2000). Estos monticulos se elevan hasta 250 m sobre
el fondo y tienen perfiles asimétricos (Diaz-del-Rio et
al., 2001, 2003; Somoza et al., 2003). Las grabaciones
submarinas obtenidas en varios monticulos (Ibérico,
Cornide, Arcos, Corufa y Hormigas Ridge) revelan la
presencia de un gran numero de chimeneas carbona-
tadas con forma de tubo de hasta 3 m de alto, y otras
morfologias muy variadas. Los monticulos mas gran-
des (Ibérico, Cornide y Coruina) localizados en el GDR
estdn asociados a lajas carbonatadas que se super-
ponen sobre depdsitos de fango y margas azules. Las
muestras de lajas recuperadas en algunos monticulos
indican intrusiones de varios episodios de flujos de
fango y estan colonizadas por corales de aguas frias
y profundas (Somoza et al., 2003; Fernandez-Puga,
2004; Kopf et al., 2004; Le6n, 2005). También se han
identificado grandes colonias de Callogorgia vertici-
llata (Cunha et al., 2001, 2002). Las chimeneas de
estos monticulos estdn compuestas principalmente
por carbonatos autigénicos (ankerita, dolomita de Fe,
calcita con alto contenido en Mg y calcita) con agre-
gados de 6xidos de hierro pentagonales-hexagonales
y framboides de pseudo-pirita (Diaz-del-Rio et al.,
2003). Los agregados de carbonatos de 6xidos de hie-
rro son congruentes con procesos de fermentacion
en los que se involucran bacterias sulfato-reductoras
asociadas a arqueas que oxidan metano, probable-
mente seguido de la oxidacién del hierro (Diaz-del-
Rio et al., 2003; Pinheiro et al., 2003, Mata et al., 2005).
Somoza et al. (2003), interpretaron que los valores de
8"C (-20%0 -46%0) son debidos a la oxidacion de una
mezcla de gas biogénico y termogénico. Mata et al.
(2005) consideran que los valores de ®Sr/*Sr indican
la precipitacion de carbonatos en presencia de agua
de mar desde el Holoceno hasta la actualidad.

Los carbonatos autigénicos derivados del metano
(MDAC) aparecen ampliamente extendidos en el
golfo de Cadiz, en profundidades de agua que oscilan
entre los 400 y los 4000 m, asociados con volcanes de
fango (Faro, Hespérides, Jesus Baraza y Porto), mon-
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ticulos o diapiros de fango (Ibérico y Cornide), escar-
pes de fallas y a lo largo de crestas diapiricas contro-
ladas por fallas (cresta diapirica del Guadalquivir y
cresta diapirica de Formosa). También se encuentran
MDAC en los canales de Cadiz y del Guadalquivir, en
las zonas donde cortan a las dorsales diapiricas de
Formosa y del Guadalquivir, y en el canal de la
corriente de salida de agua mediterrdanea
(Mediterranean Outflow Water, MOW) al oeste del
estrecho de Gibraltar (Magalhaes et al., 2012). El con-
texto geoldgico donde aparecen los MDAC vy su rela-
cion con los volcanes de fango, diapiros de fango,
crestas diapiricas y fallas, indica que estas estructuras
son vias preferentes a través de las cuales tiene lugar
el proceso de pérdida de agua intersticial de la acu-
mulacion sedimentaria mediante la migraciéon ascen-
dente de fluidos. También se sugirid (Gardner et al.,
2001; Diaz-del-Rio et al., 2003; Pinheiro et al., 2003;
Magalhaes, 2007) que parte del escape generalizado
de fluidos desde el fondo marino, particularmente en
el area ocupada por los MDAC al sur y el sudoeste de
la cresta diapirica del Guadalquivir y en la de
Formosa, podrian estar relacionados con la desesta-
bilizacién local de los sedimentos ricos en hidratos de
gas en contacto con el MOW.

La comparacion de MDACs (Magalhdes et al.,
2012; Viola et al., 2014) localizados en diferentes con-
textos tecténicos y estratigraficos del golfo de Cadiz,
que van desde la parte interna del arco de Gibraltar
(dentro del canal de la MOW frente al estrecho de
Gibraltar) hasta el dominio externo del margen (vol-
can de fango Michael Ivanov, recientemente descu-
bierto a 4500 m en el margen profundo portugués)
lleva a la conclusién de que existen tres tipos de estos
carbonatos (las chimeneas, las costras y los nédulos).
Las chimeneas (Fig. 5B) y costras se formarian en los
conductos de circulacion de expulsion (bioturbacio-
nes, fracturas u otras discontinuidades sedimenta-
rias) de fluidos ricos en metano en ambientes andxi-
cos proximos a la zona de reduccion del sulfato
(SRZ). Se trata de un modelo similar al propuesto por
Magalhaes and Pinheiro (2007). Las concreciones,
que aparecen en el interior de los estratos, estan
compuestas por sedimentos hemipelagicos y brechas
de volcanes de fango cementados por carbonatos
(principalmente calcita) lo que para estos autores,
junto con los diferentes valores isotépicos de 6™C, es
un indicativo claro de la presencia de hidratos de gas
durante su formacion. Se plantea que estos carbona-
tos autigénicos muy probablemente reflejan una
mezcla de fluidos ricos en metano, tanto de origen
termogénico como biogénico, y de carbono presente
en el agua del mar. Las chimeneas de dolomita se for-
man en lugares barridos actualmente por la corriente

mediterranea donde el fuerte flujo erosiona los sedi-
mentos no consolidados y las chimeneas quedan
expuestas sobre el lecho marino. La abundancia
generalizada de MDAC es una evidencia directa de lo
extensivo que fueron los episodios de escape de
metano en el golfo de Cadiz. La coincidencia espacial
y temporal de los diferentes tipos litoldgicos indica la
persistencia de episodios de escape de fluidos duran-
te largos periodos de tiempo.

Los analisis geoquimicos de hidrocarburos y de
biomineralizaciones en el golfo de Cadiz sugieren que
el gas que escapa tiene un origen mixto, termogénico
y biogénico (lvanov et al., 2000; Mazurenko et al.,
2001 Diaz-del-Rio et al., 2003; Stadnitskaia et al.,
2005).

Sector de Galicia

En este sector se incluye el gas somero que aparece
en las rias gallegas asi como en la zona del banco de
Galicia (Fig. 1). Numerosos estudios (Garcia-Gil et al.,
1999a, b, 2000, Garcia-Garcia, 2002; Garcia-Gil, 2003;
Garcia-Garcia et al., 2005; Ferrin, 2005; Duran, 2005;
Duran, et al., 2000; Diez, 2007; Diez et al., 2007;
Martinez-Carreno and Garcia-Gil, 2013; Munoz
Sobrino et al., 2007, 2014) llevados a cabo en el mar-
gen atlantico gallego (tanto en las rias como en la pla-
taforma) han puesto de manifiesto la existencia de
diversas evidencias (directas e indirectas) de la exis-
tencia de gas en los sedimentos de las Rias Baixas,
las Rias Altas y en la zona del banco de Galicia. En
este capitulo incluimos en las Rias Baixas a las rias de
Vigo, Pontevedra, Arousa y Muros, considerando al
resto de rias gallegas como Rias Altas.

Las Rias Baixas

Las Rias Baixas (Fig. 1D) son las que estan situa-
das en el margen oeste de la costa gallega, entre la
desembocadura del rio Minho y el monte Louro.
Comprenden de sur a norte: la ria de Vigo, la ria de
Pontevedra, la ria de Arousa y la ria de Muros. El
registro sedimentario de las Rias Baixas representa
un area excelente para estudiar las acumulaciones de
gas y su relacion (formacion y distribucion) con los
cambios del nivel del mar acaecidos durante el
Cuaternario. Este registro también ofrece importante
informacion acerca de los ciclos biogeoquimicos que
implican la transformacion de los sedimentos y de la
materia organica, a diferentes escalas temporales
(anos, décadas y escalas geoldgicas).

Los registros sismicos obtenidos en las Rias
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Baixas han permitido distinguir hasta ocho tipos de
evidencias indirectas de presencia o migracion de
fluidos: (1) apantallamientos acusticos, (2) domos, (3)
diapiros, (4) pockmarks, (5) parches oscuros, (6)
pequenos monticulos sobre el fondo marino, (7) plu-
mas acusticas y (8) turbidez acustica en la columna de
agua.

La presencia de pequenos huecos en los sedimen-
tos obtenidos con sacatestigos de gravedad y vibro-
cores se utilizé como evidencia semi-indirecta de la
presencia de gas en el interior de estos sedimentos
(Garcia-Gil et al., 1999b). Posteriormente, la extrac-
cion del agua intersticial y de su analisis mediante
cromatografia de gases (GC-MS) permitio identificar
de forma directa al metano como el gas mayoritario
(Garcia-Gil et al., 2002; Kitidis et al., 2007). Estudios

sistematicos mas recientes han corroborado la pre-
sencia de diferentes concentraciones de metano a lo
largo de los testigos sedimentarios en los distintos
campos de gas somero cartografiados (Fig. 1D2)
(Ferrin et al., 2003; Garcia-Garcia et al., 1999, 2003;
Garcia-Gil et al., 2002, 2011; Garcia-Gil, 2003).

Los apantallamientos acusticos representan el tipo
mas frecuente de acumulacion de gas en las Rias
Baixas (Fig. 6). La firma sismica en 2D consiste en una
fuerte reflexion coherente en la parte superior de la
acumulacion (o frente de gas) o reflexion de mayor
amplitud (enhanced reflection) que produce un
enmascaramiento acustico completo del registro sis-
mico subyacente. No muestran ninguna expresion
morfoldgica en el lecho marino que lo recubre. Las
zonas mas extensas de apantallamiento acustico se

Figura 6. (A) Registro sismico de muy alta resolucion (3.5 kHz) obtenido en la ria de Vigo donde se observa un apantallamiento acustico
debido a la presencia de una acumulacién de gas muy proxima a la superficie del fondo actual (a menos de 1 m). También se aprecia la
presencia de pockmarksy de las zonas preferentes de escapes de gas. (B) Registros de ecosonda multihaz obtenidos en la ria de Vigo. Se
aprecia la presencia de depresiones debidas al escape de gas (pockmarks) asi como formas de monticulos debidas a las acumulaciones
de materiales (fangos y fragmentos de bivalvos) procedentes de las bateas de mejillon.

Figure 6. (A) Very high-resolution seismic profile (3.5 kHz) in the Ria de Vigo showing an acoustic blanking zone due to the presence of
gas accumulations near to the seabed (less than 1 metre below the surface). It also shows the presence of pockmarks and main paths of
gas escape. (B) Multibeam echosounder images obtained in the Ria de Vigo. They show depressions related to gas escapes (pockmarks)
and mounds formed by the accumulation of debris (mud and bivalve shells) from mussel rafts.
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han cartografiado en las rias de Vigo y Arousa, alcan-
zando valores de 24.8 km? y 30.1 km?, respectivamen-
te. Sin embargo, en las rias de Muros (Magarifos-
Alvarez et al., 2002) y Pontevedra (Duran et al., 2007),
las zonas de apantallamiento acustico ocupan exten-
siones menores (11.56 km?y 4.5 km?, respectivamente)
y estan situadas en las zonas mas internas. En todas
las rias se observé que el frente acustico se encontra-
ba mas proximo a la superficie del fondo actual en las
zonas mas internas y someras, mientras que su pro-
fundidad aumentaba hacia las zonas externas y de
mayor profundidad.

Los domos aparecen como un suave relieve sobre
el fondo del mar circundante, de formas redondeadas
u ovoides en el sonar de barrido lateral (SBL), con un
didmetro medio de 50 m, llegando en ocasiones a
alcanzarlos 100 m. La altura media sobre el fondo es
generalmente de 0.7 m. Los registros sismicos de alta
resoluciéon de Uniboom y perfilador de fondos (3.5
kHz) revelan un ascenso del frente del gas somero
justo debajo de estos domos. Muestras de sedimen-
tos tomadas sobre los mismos domos indican la pre-
sencia de fangos (Garcia-Gil et al., 2001). La localiza-
cion de domos esta restringida a las areas internas de
las rias de Muros y Arousa.

Los diapiros son morfologias caracteristicas de la

migracion/acumulacion de fluidos, caracterizadas sis-
micamente por la baja impedancia en los registros
sismicos de Uniboom (Fig. 7), un hecho que permite
diferenciarlos de las intrusiones plutdnicas (granito)
que también estan presentes en los mismos registros
sismicos de la zona. Es un hecho a destacar que
dichos diapiros solamente han sido identificados en
los registros sismicos de Uniboom de la ria de
Pontevedra (Garcia-Gil, 2003; Duran, 2005). En dicha
ria aparecen afectando y deformando los sedimentos
que componen la secuencia cuaternaria mas antigua
que esta situada por debajo de la superficie erosiva
correlacionada con la bajada del nivel del mar relati-
vo, y que tuvo lugar en la regidon durante el ultimo
maximo glaciar (LGM). La cartografia de estas estruc-
turas muestra que su posicién coincide con los pun-
tos de interseccion de fallas, reconocibles incluso
mediante SBL en el fondo marino. Se interpreta que
estos diapiros tienen su origen en la migracion de
fluidos (probablemente procedente de fuentes terma-
les) ascendiendo a través del sistema de fracturas que
afectan a los sedimentos cuaternarios anteriores al
LGM. Estas fracturas, con orientaciones de NO-SE, N-
S y NE-SO, corresponden a antiguas fallas tardi-her-
cinicas reactivadas durante el Terciario-Cuaternario
(Juliver et al., 1972).

Figura 7. (A) Cartografia de fallas identificadas en los registros de sonar de barrido lateral de la ria de Pontevedra (modificada de Duran
et al., 2000). (B) Registro sismico de Geopulse de la ria de Pontevedra donde se observa la presencia de dos formas diapiricas (D) que
deforman la secuencia Q1. Esta secuencia se identifica por debajo de la discontinuidad que se interpreta como la superficie de erosion
originada durante la bajada relativa del nivel del mar, durante el Gltimo maximo glaciar (LGM), y es atribuida al Cuaternario, aunque no
se puede descartar una edad mas antigua; la secuencia Q2 tiene una edad del Pleistoceno-Holoceno.

Figure 7. (A) Mapping of faults identified in the side scan sonar records of the ria de Pontevedra (modified from Duran et al., 2000). (B)
Geopulse seismic record of the ria de Pontevedra, where the presence of two diapire structures is observed (D) which deform the Q1
sequence. This sequence, identified below the discontinuity, is interpreted as the erosive surface caused during the fall in the relative sea
level, during the Last Glacial Maximum (LGM), and is attributed to the Quaternary period, although there is arguably an older age;

sequence Q2 is Pleistocene-Holocene in age.
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Los pockmarks aparecen como depresiones poco
profundas sobre los fondos, con un didmetro medio
de 5 m y menos de 1 m de profundidad. Sin embar-
go, en los perfiles sismicos y en los registros de sonar
de barrido lateral de la parte mas interna de la ria de
Arousa, los pockmarks pueden llegar a tener varias
decenas de metros de didmetro y profundizar sobre el
fondo marino hasta 1.5 m. En la ria de Vigo se identi-
ficaron 830 pockmarks de pequeho tamano, con dia-
metros que varian entre 3.7 y 59.4 m, y que pueden
llegar a profundizar hasta 2.5 m (Fig. 6). Estos pock-
marks presentan fundamentalmente una forma circu-
lar en planta. Sin embargo, también se cartografiaron
algunos pockmarks alargados en direccion NE-SO.
Dentro de la ria de Vigo, los pockmarks de mayor
tamano aparecen directamente relacionados con los
poligonos de bateas (las bateas son estructuras flo-
tantes de forma cuadrada con unos 25 m de lado,
hechas de maderas y ancladas al fondo mediante una
cadena, de las que cuelgan unas cuerdas donde se
fijan y crecen los mejillones). Se considera que las
zonas de bateas poseen elevadas tasas de sedimen-
tacion y grandes aportes de materia organica al fondo
procedentes de la actividad fisioldgica de los mejillo-
nes que se precipita sobre el fondo, donde el apanta-
[lamiento acustico (y por tanto, la acumulacion de
metano) aparece muy proximo a la superficie del
fondo actual. Estas condiciones favorecerian el esca-
pe violento de gas desde el sedimento hacia la
columna de agua.

Se han apreciado algunas coincidencias entre los
domos vy los pockmarks en ria de Arousa: (1) coinci-
dencia espacial de aparicion en la zona interna de la
ria y (2) similitud en sus dimensiones. Debido a estas
relaciones se ha interpretado que los domos podrian
representar las etapas previas a la formacién de algu-
nos pockmarks (Garcia-Gil, 2003).

Los parches oscuros (dark patches) se han identifi-
cado en los registros de sonar de barrido lateral como
areas de alta reflectividad (backscatter). Son suaves
depresiones muy someras, circulares o elipticas en
planta, de varias decenas de metros de didmetro.
Estos parches oscuros estan frecuentemente asocia-
dos a las acumulaciones de gas mas superficial, a los
domos o pockmarks en las rias de Arousa y Muros.
Los analisis de muestras de dragas indican que el
sedimento es fangoso.

En la literatura cientifica hay al menos dos expli-
caciones diferentes para el origen de los parches
oscuros: (1) depresiones poco profundas, con los
sedimentos mas gruesos solamente en la superficie,
debido a la removilizacion de los sedimentos mas
finos durante la expulsion de gas (Hovland, 1984), 6
(2) areas donde el gas asciende hasta los sedimentos

de la superficie marina (Hagen y Vogt, 1999). En las
Rias Baixas, la concurrencia espacial de acumulacio-
nes de gas muy someras, parches oscuros y peque-
nos monticulos (Fig. 6) sugiere que todas ellas estan
relacionadas con la presencia de gas. La acumulacion
de gas muy préxima a la superficie del fondo marino
seria responsable de la dispersion de la energia acus-
tica, debido a la presencia de burbujas de gas, dando
lugar al patréon oscuro en el sonar de barrido lateral.

Los pequenos monticulos sobre la superficie del
fondo actual se identificaron en los registros de sonar
de barrido lateral de la ria de Muros. Tienen unos 5 m
de didametro y se elevan 1 m sobre el fondo, locali-
zandose a unos 10-15 m de profundidad. En la ria de
Arousa llegan a alcanzar didmetros que oscilan entre
los 15 y los 45 m y alturas que varian entre 1y 2 m,
en profundidades de 15 a 20 m. Estos monticulos tie-
nen expresiones morfoldgicas sobre la superficie en
los registros de ecosonda y en los de Uniboom. Las
muestras, obtenidas con la draga van Veen, en dichos
monticulos indican que poseen una composicion fan-
gosa. Los registros de Uniboom reflejan la presencia
de apantallamientos acusticos de hasta 3.7 km a lo
largo de las lineas, por debajo de los mounds y muy
proximos al fondo actual, sugiriendo una génesis
relacionada con la presencia de metano (Garcia-Gil et
al., 2001).

Las plumas acusticas (acoustic plumes) y la turbi-
dez acustica en forma de nube (cloudy turbidity,
Iglesias and Garcia-Gil, 2007) en la columna de agua-
se identifican principalmente en los registros de eco-
sonda y de perfilador de fondos (3.5 kHz), y con fre-
cuencia se presentan en contextos relacionados con
las acumulaciones de gas somero (Fig. 8).

Los escapes de fluidos se localizan sobre las zonas
donde existen acumulaciones de gas poco profundas
o en sus inmediaciones (Fig. 8). También se observan
escapes en puntos de intersecciones de los sistemas
de fallas principales o a lo largo de las superficies de
contacto, entre las rocas del basamento y los sedi-
mentos. En estas areas de escapes (seeps), la perme-
abilidad de las facies presentes no permite constituir
un sello eficiente, por lo que los fluidos escaparian
tanto por migracion vertical como lateral (Garcia-Gil,
2003; Martinez-Carrefo and Garcia-Gil, 2013).

Martinez-Carrefo y Garcia-Gil (2013) realizaron un
analisis combinado de perfiles sismicos de alta reso-
lucion, temperatura del sedimento, salinidad del agua
intersticial y presion hidrostatica, estableciendo: (1)
una relacion directa entre la profundidad de gas libre
y la presion hidrostatica, y (2) un vinculo directo entre
la temperatura del sedimento y el nimero de plumas
acusticas (seeps) emitidas a la columna de agua
desde los fondos marinos. Asimismo, constataron la
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Figura 8. Registro sismico de Geopulse de la ria de Vigo. Se observa un extenso apantallamiento acustico debido a la presencia de gas
en el sedimento, asi como plumas acusticas en la columna de agua, debidas al escape de gas desde el fondo marino. Los reflectores mar-
cados en diferentes colores corresponden a discontinuidades estratigraficas, superficies erosivas correlacionadas con las bajadas relati-
vas del nivel del mar durante: (1) el ultimo maximo glacial (LGM en color verde), (2) el evento frio del Younger Dryas (YD en color azul),
y (3) aproximadamente 4ka (color naranja). También se muestra la localizaciéon de un vibrocore (MRV-4) con las dataciones de "“C obteni-

das.

Figure 8. Geopulse seismic profile in the Ria de Vigo showing an extensive acoustic blanking area due to the presence of gas in the sedi-
ment, and acoustic plumes in the water column associated to gas escapes. Coloured reflectors correspond to stratigraphic discontinuities,
erosive surfaces related to relative sea-level drops during: 1) the Last Glacial Maximum (LGM, green color), 2) the Younger Dryas cold
event (YD, blue colour), and 3) approximately 4 ka (orange colour). It also shows the position of a vibrocore (MRV-4) with "“C dating.

existencia de mas escapes en verano que durante el
invierno, cuando la temperatura del sedimento es
mayor, lo que indica una variacion estacional de
dichos escapes en la ria. La salinidad no mostré dife-
rencias significativas entre el agua del fondo de la ria
y la del agua intersticial en los sedimentos, por lo que
no se considera un factor significativo en el control de
la profundidad de los frentes de gas.

Origen del gas en las Rias Baixas

En todas las rias se puede ver que las acumulaciones
de gas se presentaban, fundamentalmente, dentro de
la unidad sismica holocena mas reciente (Fig. 8), aun-
gue también se ha identificado su presencia en uni-
dades infrayacentes. En la ria de Vigo se observa que
las acumulaciones de gas aparecian en mayor o
menor medida en todo el relleno Holoceno, indican-
do que la generacidon de gas (metano) tuvo lugar prin-
cipalmente durante el ascenso relativo del nivel del
mar acaecido inmediatamente después del evento
frio del Younger Dryas.

Las acumulaciones de gas en las rias aparecen vin-
culadas a zonas de sedimentos fangosos, con alto
contenido en materia orgdnica. Los resultados de los

analisis geoquimicos realizados en varios testigos
extraidos en la ria de Vigo, muestran un contenido de
carbono organico total en el sedimento (COT) entre 2-
10%. Las variaciones relativas del nivel del mar son el
principal factor de control en el tipo (sedimento de
tamano fino frente a grueso) y distribucion (espacial
y vertical) de las facies sedimentarias que generan o
permiten que el gas se acumule o escape.

Martinez-Carreno and Garcia-Gil (2013) también
mencionan la presencia de escapes (seeps) y pock-
marks activos, a la vez que corroboran la ausencia de
cambios en las acumulaciones (no varian ni espacial
ni verticalmente) durante los diez ultimos anos, por lo
que concluyen que la generaciéon de metano y su
escape hacia la columna de agua son procesos en
equilibrio, al menos en la ria de Vigo.

Las imagenes de rayos-X de testigos de gravedad
tomados en las distintas rias muestran evidencias
indirectas de la presencia de burbujas de gas en los
sedimentos. El gas presente se visualiza en dichas
imagenes como pequenas manchas blancas, alarga-
das, con cierta deformacioén en los limites del testigo,
producida durante la extraccion mecanica del mismo
(Fig. 9).

Los andlisis mediante cromatografia de gases
muestran que el metano es el gas predominante con-
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Figura 9. Testigo de gravedad recuperado dentro de la bahia de San Simdn, ria de Vigo. (A) La imagen de rayos-X muestra la presencia
de pequenas burbujas alargadas. (B) Fotografia de las facies fangosas cohesivas del testigo donde se aprecian las pequenas vacuolas

correspondientes a burbujas de gas.

Figure 9. Gravity core from the San Simon Bay, ria de Vigo. (A) X-ray image displaying the presence of gas bubbles. (B) Photograph of

cohesive muddy facies showing little holes from gas bubbles.

tenido en estos sedimentos (Fig. 10). Los analisis de
metano en el sedimento y de sulfato en el agua
intersticial, permiten identificar la presencia de una
zona de transicion de sulfato- metano (SMTZ), a una
profundidad comprendida entre 60 y 80 cm por deba-
jo de la superficie del fondo, en la bahia de San
Simén (ria de Vigo), en la que se registra una drasti-
ca disminucién del sulfato (<1.7 mM) y un incremen-
to del metano (>0.4 mM). El techo de la turbidez acus-
tica, o frente del gas, coincide o se situa por debajo
del limite inferior de la SMTZ. Este metano no puede
proceder de las rocas del basamento infrayacente
(granitos y/o esquistos y gneises) por lo que su ori-

gen mas probable es la degradacion microbiana de la
materia organica presente en los sedimentos holoce-
nos de las Rias Baixas (Garcia-Gil, 2003). Garcia-Gil et
al. (2011) estiman que los sedimentos holocenos de la
bahia de San Simdén contenian 1.8 x 10° m*de carbo-
no organico y aproximadamente 275 toneladas de
metano. Durante el periodo de sedimentacion de la
secuencia holocena en las Rias Baixas, se acumula-
ron grandes cantidades de materia organica, que pro-
cederia de la vegetacion de las areas emergidas cir-
cundantes a las rias (introducida mediante
escorrentia) y de la alta productividad de estos
medios marinos someros.
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Figura 10. (A) Testigo de gravedad obtenido en el centro de la bahia de San Simoén, mostrando los perfiles de variacion vertical de con-
centraciones de metano y sulfato, la zona de transicién de sulfato- metano (SMTZ) y la biodiversidad de microorganismos encontrada en
las diferentes zonas. (B) Compendio de resultados palinoldgicos, cronoldgicos, texturales y geoquimicos obtenidos a partir de los anali-
sis realizados en los sedimentos de un testigo de gravedad (Core-8) recuperado en la bahia de San Simén (ria de Vigo).

Figure 10. (A) Gravity core obtained in the San Simon Bay (Ria de Vigo) showing vertical profiles of methane and sulfate concentration,
sulfate-methane transition zone (SMTZ) and associated microbiological biodiversity found at different depths. (B) Compilation of palyno-
logical, chronological, textural and geochemical results of a gravity core (Core-8) recovered in the San Simon Bay (ria de Vigo).

Dentro de la zona SMTZ se asume que el flujo de
difusion descendente del sulfato estd en equilibrio
con el flujo difusivo ascendente del metano y con los
oxidantes anaerobios del metano consistentes en un
consorcio de arqueas metanotréficas (ANME) y de
bacterias reductoras del sulfato principalmente de los
géneros Desulfosarcina, Desulfococcus, Desulfonema
y otros (Fig. 10A). Por debajo de la SMTZ domina la
metanogénesis, de modo que la concentracion de
metano aumenta, llegando incluso a sobrepasar su
limite de solubilidad dando lugar a la formacién de
burbujas de gas. Estas burbujas tienden a ascender
en el sedimento, pero una vez llegan a la SMTZ se
disuelven, debido a que la concentracion de metano
en el agua instersticial disminuye a causa de la oxi-
dacion anaerobia llevada a cabo por los microorga-
nismos y es inferior al limite de solubilidad del meta-
no (Garcia-Gil et al., 2011).

Analisis preliminares mediante radio-trazadores
realizados en el Max Planck Institute for Marine
Microbiology (Alemania) mostraron la existencia de
oxidacién de metano, debido a la presencia de micro-
organismos anaerobios que aparecian en los sedi-
mentos de zonas de escape metano (ej., bahia de San
Simdn); aunque esta actividad era mucho mas baja
que la encontrada en las zonas de hidratos de gas. En
los sedimentos de esta bahia la razéon era de 0,5
nmol/cm?®/dia, mientras que en hidratos de gas los
valores son de 2 mol/cm?dia (Garcia-Gil, 2003).

Por otro lado, los analisis palinoldgicos (polen,

dinoflagelados y otros) combinados con la estratigra-
fia sismica de alta resolucién (Muhoz Sobrino et al.,
2012) han permitido realizar la reconstrucciéon de los
cambios en las dinamicas ambientales y de las varia-
ciones relativas del nivel del mar en el NO de la
Peninsula Ibérica (Fig. 10B). El objetivo que se persi-
gue con ello es el de contextualizar los ambientes
sedimentarios en los que se genera, se acumula o
escapa el gas metano en las rias. El contexto crono-
estratigrafico se ha establecido mediante las datacio-
nes de “C y los marcadores polinicos correlacionados
con una serie de acontecimientos histéricos. Se han
identificado intensificaciones mayores en el régimen
del afloramiento de aguas marinas profundas en las
rias (upwelling), coincidentes con estadios positivos
predominantes de la Oscilacién del Atlantico Norte
(NAO), datados hace 4600-4300, 3800-3600, 3200-
2700 y 2600-2400 a. cal. BP. El cortejo sedimentario de
nivel alto del mar temprano (Early Highstand
Systems Tract, EHST) tendria una edad de aproxima-
damente 4500 a 3200 a. cal.BP, seguido de un cortejo
tardio de nivel alto (Late Highstand Systems Tract,
LHST) durante el que se inundarian las partes mas
internas de las rias (ej. bahia de San Simdn). Los sedi-
mentos del cortejo transgresivo (Transgressive
Systems Tract, TST) infrayacente son también ricos
en materia organica debido a la alta productividad de
estas areas marinas someras y son inmediatamente
recubiertos por los sedimentos mas finos (fangos) del
HST. Este sello ha permitido la preservacion de esta
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materia orgdnica, que puede ser degradada por
microorganismos capaces de generar metano en el
seno de dichos sedimentos. La mayoria de las acu-
mulaciones de gas en las Rias Baixas aparecen en los
sedimentos del HST, aunque también se observan
algunas dentro del TST de la secuencia holocena
(Martinez-Carreno y Garcia-Gil, 2013).

Las Rias Altas

Las Rias Altas gallegas engloban un gran numero de
rias que se encuentran al norte de Monte Louro.
Dentro de este grupo, con evidencias de gas se inclu-
yen las rias de A Coruia (16 km?), la de Ares-Betanzos
(73 km?) y la de Ferrol (25 km?). Debido a su posicion

geografica también se ha incluido dentro de este
grupo el Seno de Corcubién (130 km?), ya que el estu-
dio no se restringe a la ria de Corcubion, localizada en
la parte mas interna del seno. La profundidad maxi-
ma del agua en estas rias es de 30 a 43 m, excepto en
Corcubidén donde se alcanzan profundidades de 80 m.

En las rias altas el gas somero ha sido localizado
en las rias de Corcubion, A Coruna y Ferrol, donde se
han identificado apantallamientos acusticos y plumas
acusticas (Fig. 11). En la ria de Corcubidon el gas
somero afecta a un area total de 2.44 km?, con frentes
de gas situados entre 1y 11 ms (TWT) de profundidad
respecto al fondo marino. Dentro de la ria de A
Coruna se reconocieron dos pequefnos campos de
gas superficial con una extension total de 0.8 km?, en
los que los frentes de gas aparecian entre 1y 19.5 ms

Figura 11. Registros sismicos de alta resolucion (3.5 kHz) obtenidos en la ria de A Coruna (A), y en la ria de Ferrol (B). En ambos ejemplos
se muestra la presencia de apantallamientos acusticos y zonas de turbidez acustica, debidos a la presencia de gas muy somero en los

sedimentos.

Figure 11. High-resolution seismic profiles (3.5 kHz) from Ria de A Coruna (A) and Ria de Ferrol (B) showing acoustic blanking and acoustic

turbidity patterns due to the presence of shallow gas in the sediment.
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(TWT) de profundidad. Por ultimo, los campos de gas
en la ria de Ferrol ocupan 0,9 km? y el gas se encuen-
tra a profundidades comprendidas entre 1.5 y 10 ms
(TWT) respecto a la superficie del fondo.

En general, al igual que ocurre en las Rias Baixas,
los campos de gas coinciden con areas ocupadas por
sedimentos fangosos. No obstante, la extension y
volumen de las acumulaciones de gas en las Rias
Altas es menos importante que las acumulaciones
identificadas en las Rias Baixas. Este hecho se puede
explicar por varias razones: (1) la superficie de las
cuencas de las Rias Altas es menor, (2) las areas con
sedimentos fangosos son también mas reducidas, (3)
son rias mas abiertas y expuestas a las condiciones
de mar abierto (oleaje y temporales) y (4) el aflora-
miento de aguas marinas profundas (upwelling)
penetra menos que en las Rias Baixas. Son todas
ellas condiciones que pueden provocar un menor
potencial de acumulacién y preservacion de la mate-
ria organica en las rias (Garcia-Gil et al., 2007). Las
investigaciones en curso, especialmente el andlisis de
estratigrafia sismica, arrojardn mds luz sobre estas
cuestiones y permitiran alcanzar conclusiones mas
especificas (Proyecto ECOMER).

Banco de Galicia

El estudio de los colapsos gigantes presentes en la
region del Banco de Galicia (Fig. 1D) a partir de la
interpretacion de las estructuras observadas, tanto en
el mosaico de ecosonda multihaz dual (EM-12) como
en los perfiles sismicos (monocanal y multicanal) de
alta resolucién (Vazquez et al., 2009), han hecho posi-
ble localizar tres grandes depresiones de geometria
aproximadamente circular situadas en la Zona
Transicional (Figs. 1D y 12), que se encuentran a pro-
fundidades comprendidas entre 1600 y 1900 m y pre-
sentan un didmetro comprendido entre 3000 y 5000
m, con una profundidad de 100 a 370 m de la parte
central con respecto a los bordes (Vazquez et al.,
2009; Ercilla et al., 2011). La depresién 1, que se ha
denominado “O BURATO ERGAP” (Figs. 1D1y 12) y
se estudié con mas detalle por medio de perfiles de
sismica multicanal de alta resolucidn, se encuentra en
la parte superior de un suave abombamiento con
morfologia de domo. Tres caracteristicas principales
definen a esta depresion: (1) es un elemento erosivo
con forma U/V en seccion transversal, mostrando una
seccion simétrica de direccion SO-NE y asimétrica
segun una direccion O-E; 2) la depresidon se sitla
sobre un pequeno cuerpo diapirico que se eleva al
menos entre 800 y 1000 ms (TWT) y produce el ple-
gamiento en domo de las unidades suprayacentes; y

3) a ambos lados de la depresion se observa una
intensa fracturacion normal. Por otro lado, al O de la
depresion se identifica una zona de anomalias acusti-
cas, facies columnares transparentes, asociadas al
escape de fluidos.

Las tres depresiones estudiadas en el margen con-
tinental del oeste de Galicia se han interpretado como
grandes colapsos de la superficie del fondo asociados
a unidades sedimentarias post-rift (Groupe Galice,
1979) con dindmica de fluidos viscosos en el subsue-
lo del margen (Unidad 3 de edad Albiense; Ercilla et
al., 2008; Vazquez et al., 2008). El abombamiento de la
superficie se originaria por el ascenso diapirico desde
los niveles viscosos y los colapsos se ocasionarian
por una intensa fracturacion normal con geometria
de graderio, relacionada con la alta movilidad de los
niveles viscosos infrayacentes.

El caracter erosivo que presenta la depresion del
colapso de “O BURATO ERGAP”, practicamente sin
relleno sedimentario, indicaria bien una tasa de sedi-
mentaciéon muy baja en esta parte del margen o un
origen muy reciente; e incluso un posible funciona-
miento similar al de un pockmark, donde el escape de
fluidos procedentes, probablemente de la propia for-
macion sedimentaria de comportamiento viscoso
(Unidad 3 de las “Arcillas Negras”), produciria la ero-
sion de las unidades suprayacentes.

Sector del mar Cantabrico

El margen Ibérico del mar Cantabrico (Fig. 1D) es una
zona histéricamente menos estudiada, que las pre-
viamente consideradas, desde un punto de vista geo-
l6gico. La presencia de gas en este margen tiene su
maximo exponente en algunas explotaciones dedica-
das a la extraccion de gas natural, como la estacion
‘la Gaviota’, a pocos kildmetros mar adentro, justo en
frente al cabo Machichaco. Se trata realmente de un
almacenamiento de gas que ocupa un antiguo yaci-
miento, en plena plataforma continental, ya consumi-
do y reutilizado actualmente de almacén. Sin embar-
go, excepto en esta zona de la plataforma vasca y en
la zona de la costa asturiana, donde si se han llevado
a cabo diversos estudios y exploraciones, muchos de
ellos de caracter privado y comercial, este margen
continental no es una zona de especial interés para el
estudio del gas en sedimentos, en particular para el
caso del gas somero.

Aun no teniendo gran relevancia en este aspecto,
diversos estudios y campanas han puesto de mani-
fiesto algunas evidencias de presencia de gas en este
margen.

Aparte de los sondeos y estudios petroleros que
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Figura 12. (A) Mapa batimétrico del margen occidental de Galicia. (B) Batimetria multihaz del banco de Galicia donde se senalan las loca-
lizaciones de tres grandes depresiones circulares y la posicion del registro sismico L-C21. (C) Registro sismico de alta resolucion (Air-gun)
en la zona oriental del Banco de Galicia donde se observa una amplia depresion (O Burato ERGAP) asociado a una estructura diapirica
infrayacente y fracturas que sirven como posibles vias de migracion de fluidos. (Campana ERGAP-2007).

Figure 12. (A) Bathymetric map of the western margin of Galicia. (B) Multibeam bathymetry of the Galicia Bank where the locations of
three large circular depressions and the position of the seismic record L-C21. (C) High-resolution seismic record (Air-gun) in the eastern
part of the Galicia bank where there is a wide depression (O Burato ERGAP) an underlying diaper structure and fractures that serve as pos-

sible routes of migration of fluids. (ERGAP Survey, 2007).

se vienen realizando desde los ultimos 30 afnos en la
plataforma continental asturiana y su talud adyacen-
te (plataforma marginal asturiana y banco de Le
Danois) y con los que se ha demostrado la presencia
de gas natural en el margen cantabrico, en el golfo de
Vizcaya, se han encontrado otras evidencias de la pre-
sencia de gas en sus sedimentos. Se trata de eviden-
cias sismicas de acumulaciones de gas en la platafor-
ma continental vasca (Jouanneau et al., 2008) y de
pockmarks en el flanco sur del Cap Breton, justo a
continuacién del borde de la plataforma continental

vasca (Gillet et al., 2008), en la plataforma de talud al
norte del cabo Ortegal (Ortegal Spur; Jané et al.,
2010), y en la plataforma marginal de Landas (Iglesias
et al., 2010).

Talud continental de Galicia-Ortegal Spur-
En el borde oeste del margen Cantabrico, en la zona

de Galicia, Jané et al. (2010) describen un campo de
pockmarks sobre una plataforma del talud superior
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situada entre los 200 y 400 m Illamada Ortegal Spur.
El campo de pockmarks esta constituido por 445
depresiones, de entre 29 y 448 m de didmetro, en
forma de U, V o W, con planta circular u oval, algunos
con terrazas internas. Basados en estas caracteristi-
cas morfoldgicas, los autores clasifican los pock-
marks en cuatro grupos principales: regulares, irregu-
lares, asimétricos y compuestos. Ademas, también
identifican numerosos pockmarks enterrados (Fig.
13). La formacién de pockmarks se produce por la
migracion vertical de gas termogénico profundo (de
unidades Cretacicas) a favor de los sistemas principa-
les de fallas (NNO a N, NE y ESE) que no afectan a los
sedimentos cuaternarios, y que pasan a funcionar
como el sello necesario para la formacion de estos
pockmarks (Jané et al., 2010).

Plataforma continental vasca

En los registros sismicos de sparker, obtenidos en
una expedicion francesa (2003-2004) con el objetivo
de caracterizar sedimentoldégicamente la plataforma
continental vasca, Jouanneau et al. (2008) encontra-
ron apantallamientos acusticos que enmascaraban la
organizacion paralela de los depdsitos. Estos apanta-
[lamientos acusticos, interpretados como pequenas
acumulaciones de gas, son muy poco extensos y muy
puntuales, y se identificaron en algunos de los inter-
fluvios de la cabecera del candn submarino de San
Sebastian, que se enraiza ya en la parte distal de la
plataforma. Aunque Jouanneau et al. (2008) no discu-
ten sobre el origen de este gas, las caracteristicas de

las acumulaciones en los registros sismicos parecen
indicar que se trata de gas somero formado en el inte-
rior de los propios sedimentos que lo contienen.

Por otro lado, se ha propuesto un origen termogé-
nico para el gas natural asi como los hidrocarburos
de la plataforma marginal asturiana y de las explota-
ciones de la plataforma continental vasca (Claverol
and Gallastegui, 2002). La hipdtesis mas aceptada
sobre la génesis de este gas es que la fuente del
mismo se halle en los niveles de lutitas negras jurasi-
cas, con muy alto contenido en carbono organico; y
que una vez generado pueda haber migrado parcial-
mente hacia otros niveles litolégicos de mayor poro-
sidad.

Talud continental superior vasco - Flanco sur del Cap
Breton

Justo a continuacion de la plataforma continental
vasca, en la zona de talud que constituye el flanco sur
del canon submarino del Cap-Breton, Gillet et al.
(2008) identifican un amplio campo de pockmarks
sobre un interfluvio que separa dos pequefnos tribu-
tarios de dicho canon. Este campo se localiza a una
profundidad de entre 400 y 800 m, y en él se identifi-
can depresiones individuales de 100-200 m de didme-
tro y grupos o alineamientos de pockmarks de 300-
600 m.

El gas somero que origina estos pockmarks se
generaria en los depdsitos de canal de antiguos tri-
butarios del candn principal. Estos paleo canales se
encuentran completamente rellenos hoy en dia y sin

Figura 13. Registro sismico de muy alta resolucidon (TOPAS) mostrando pockmarks enterrados en la zona de Cabo Ortegal. Modificada de

Jané et al. (2010).

Figure 13. Very high-resolution seismic profile (TOPAS) showing buried pockmarks in Ortegal Cape. Modified from Jané et al. (2010).
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expresion morfolégica superficial. Sin embargo, los
pockmarks generados presentan una clara alineacion,
que segun los datos sismicos, coincide con el trazado
de esos paleocanales enterrados en los que se gene-
rarian los fluidos que luego migran y se expulsan vio-
lentamente en superficie (Gillet et al., 2008).

Plataforma marginal de Las Landas

Las evidencias de gas encontradas a mayor profundi-
dad, dentro de la zona del margen espanol (Fig. 1D),
son los pockforms descritos por Iglesias et al. (2010)
en la plataforma marginal de Landas a una profundi-
dad de 1200-2000 m. Estas estructuras con forma de
pockmarks presentan didmetros de hasta 1 km y pro-
fundidades entorno a los 50 m. Se identifican tres
tipos de depresiones: elongadas, circulares e irregu-
lares. Debido a que en muchos casos no hay una
clara truncacion de reflectores, ni otras evidencias
claras que indiquen que se han formado por escape
violento de fluidos, los autores utilizan el nombre de
pockforms en vez de pockmarks para denominar a
estas morfologias, aunque en algunos casos su ori-
gen si se relaciona con el escape violento de fluidos.

Los pockforms circulares de Landas, interpretados
como pockmarks antiguos sin actividad reciente que
todavia conservan su relieve, son atribuidos al esca-
pe de fluidos profundos (gas termogénico) que pro-
cederia de estratos inferiores, probablemente oligo-
cenos. Estos fluidos también migrarian a favor de
fracturas (fracturacion aparentemente inducida por
diapiros) en donde los distintos pulsos de activacion
de los pockmarks se correlacionan con las distintas
fases de actividad diapirica (lglesias, 2009; Iglesias et
al., 2010).

Sin embargo, algunos pequefos pockforms circu-
lares de la plataforma de Landas, parecen estar rela-
cionados con el escape de fluidos someros a favor de
la superficie de despegue de deslizamientos rotacio-
nales (lglesias et al., 2010). En este caso los pock-
forms serian pockmarks antiguos (Fig. 14).
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