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RESUMEN

El estudio detallado de los perfiles de sismica reflexién de alta resolucion,
de las rias de Pontevedra y Vigo ha permitido diferenciar 7 unidades sismicas.
Las unidades sismicas B,y B, se interpretan como correspondientes a rocas del
basamento, graniticas y metamérficas respectivamente. Las 5 unidades sismicas
restantes corresponden al relleno sedimentario de las rias. La identificacién de
los limites de secuencia L, y L, permiten reconocer tres secuencias sedimenta-
rias (S, S, y S,), de mds antigua a mas reciente, que van marcando una pro-
gresiva ampliacion de la zona de sedimentacion en las rias. En la secuencia més
reciente (S,) destaca la presencia de apantallamientos acusticos y/o formas de
escape, interpretadas como debidas a la presencia de gas biogénico en los sedi-
mentos.

Palabras clave: sismica de alta resolucion, limites de secuencia, unidades
sismicas, facies sismicas, estratigrafia sismica, Rias Gallegas

ABSTRACT

Detailed study of high-resolution seismic reflection profiles of the Ria de
Pontevedra and Vigo (NW Spain) has allowed to distinguish 7 seismic units.
Seismic units B_and B_ are interpreted as granitic and methamorphic basement
rocks respectively. The other 5 seismic units correspond to the sedimentary in-
fill of the rias. The identification of the sequences boundaries L, and L, allow to
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recognize three sedimentary sequences (S, S, and S,), from oldest to youngest,
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that give a progressive enlargement of the rias sedimentary basin. In the most
recent sequence (S,) appear acoustic blanking and/or escape features, inter-
preted as due to the presence of biogenic gas in the sediments of the rias.

Key words: high-resolution seismics, sequence boundaries, seismic units,
seismic facies, seismic stratigraphy, Rias Gallegas

INTRODUCCION

La Rias de Pontevedra y Vigo ocupan las posiciones mas meridionales
dentro de las Rias Baixas (Galicia), con una orientacién de sus ejes mayores se-
gun direcciones SO-NE (Fig. 1). Ambas tienen forma de embudo en planta con
una anchura variable, la cual se estrecha progresivamente hacia su vértice, y su
limite hacia el Oeste son una serie de islas, Ons y Onza en el caso de la Ria de
Pontevedra, y las islas Cies en el caso de la Ria de Vigo. La superficie que ocu-
pa la Ria de Pontevedra es de 145 km?, mientras que la de Vigo es de 164 km?.

RIAS BAIXAS

FiG. 1.—Localizacion geografica de las Rias de Pontevedra y Vigo con linea de batimetria (100 m) y cur-
vas de nivel en metros.

FiG. 1.—Geographical location of Ria de Pontevedra and Vigo showing bathymetric countours (100 m)
and land topography in metres.

Journal of Iberian Geology 218
2000, vol. 26, 217-231



S. Garcia-Gil et al. Estratigrafia sismica de alta resolucion en las Rias Baixas:. ..

A pesar de la existencia de numerosos trabajos sobre las rias, s6lo algunos
de ellos hacen referencia al relleno sedimentario (Margalef, 1956, Acosta,
1984, Rey, 1993, Herndndez-Molina et al., 1994, Garcia-Gil et al., 1999a). En
el presente estudio se realiza el andlisis estratigrafico de alta resolucidén del re-
lleno de las Rias Baixas (Galicia) mediante el empleo de perfiles sismicos de
alta resolucion.

CONTEXTO GEOLOGICO

Desde el punto de vista geoldgico, la costa de Galicia se sitiia dentro del cin-
turén orogénico hercinico. En la region de las Rias de Pontevedra y Vigo
(Fig. 2), estan presentes formaciones sedimentarias poco potentes del Cuater-
nario (sedimentos de terrazas, llanuras mareales, marismas, playas y dunas) que
se apoyan indistintamente sobre un sustrato diverso (granitos, gneises o es-
quistos). Las rocas metasedimentarias de los Complejos de Vigo-Pontevedra y
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F1G. 2.—Esquema geoldgico de las Rias de Pontevedra y Vigo. Modificado de Abril Gomez et al.
(1981), Abril Hurtado et al. (1981) y Rubio et al. ( 1981).

FiG. 2.—Geological scheme of Rias de Pontevedra and Vigo. Modified from Abril Gémez et al. (1981),
Abril Hurtado et al. (1981), and Rubio et al. (1981).
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Cabo d’Home-La Lanzada, estdn afectadas por fenémenos superpuestos de
polimetamorfismo (regional y térmico). Se les atribuye una edad Precdmbrico-
Sildrico (Rubio et al., 1981).

Desde el punto de vista tecténico se discute la existencia de fases de defor-
macién prehercinica (Floor, 1966, Arps, 1970, Tex, 1978, en: Rubio et al.,
1981) que afectarian al Complejo Vigo-Pontevedra, provocando un metamor-
fismo prehercinico y la intrusién de granitoides en dicho Complejo durante el
Ordovicico Superior (Priem et al., 1970, en: Rubio et al., 1981). El ciclo Her-
cinico se inicia con un periodo compresivo acompafiado por un aumento del
gradiente térmico que motiva metamorfismo regional, anatexia local y empla-
zamiento de granitos (Abril Gémez et al., 1981, Rubio et al., 1981). La tect6-
nica posthercinica se caracteriza por la generacion de importantes sistemas de
fracturacion segun las direcciones SO-NE, N-S y ONO-ESE. Algunas de estas
fracturas fueron reactivadas durante el Mioceno-Plioceno produciendo bascu-
lamientos de bloques (Pannekoek, 1966; De Aguirre y Butzer, 1967; Pazos et al.
1994). Estos movimientos pueden haberse extendido hasta el Cuaternario (Pazos
et al. 1994; Garcia-Gil, et al., 1999a).

METODOLOGIA

Se han utilizado para la Ria de Pontevedra 340 km de perfiles de sismica de
reflexidn, perfilador de fondos, ecosonda y sonar de barrido lateral, con un
espaciado de 1 km X 1 km (Fig. 3a), y para la Ria de Vigo, un total de 640 km,
siguiendo una malla de 66 m X 550 m. (Fig. 3b). Los datos de sismica de re-
flexién fueron obtenidos con un con un EG&G Geopulse (300 J) con una ca-
dencia de 1 disparo por segundo en la Ria de Pontevedra, y con un EG&G Uni-
boom Modelo 230 (300 J), con una cadencia de 4 disparos por segundo en la
Ria de Vigo. El perfilador de fondos empleado fue el modelo 1036 O.R.E.
(3,5 kHz). Los perfiles de ecosonda se realizaron con el modelo Atlas Deso 20
(33-210 kHz). Los registros de sonar de barrido lateral se obtuvieron con el mo-
delo Klein 595 (100 kHz, 3 canales), con una cobertura lateral de 150 m. Para la
navegacion y posicionamiento se utilizé un GPS diferencial, Trimble 4000 RL
combinado con una unidad de Trisponder.

ANALISIS DE LAS UNIDADES SISMICAS EN LAS RIiAS

El andlisis de estratigrafia sismica de los perfiles de alta resolucién se ha
realizado en tres etapas consecutivas (Alonso et al., 1989, Posamentier et al.,

F1G. 3.—Mapas de localizacion de perfiles sismicos (a) en la Ria de Pontevedra y (b) en la Ria de Vigo.
Los trazos gruesos representan los perfiles sismicos utilizados en el presente trabajo.

F1G. 3.—Maps of seismic reflection profile locations, (a) in the Ria de Pontevedra and (b) in the Ria de
Vigo. Thick lines represent the seismic profiles that have been used in this work.
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1988, Vail y Mitchum, 1977, Vail et al., 1977, Vail et al., 1991): (1) Identifi-
cacion de las superficies de limite de secuencia, (2) Caracterizacion de las uni-
dades sismicas que componen cada secuencia, (3) Andlisis de las facies sismicas
(configuraciones, continuidad, amplitud, etc., de los reflectores) dentro de cada
unidad.

LIMITES DE SECUENCIA

El estudio detallado de los perfiles sismicos de las rias de Pontevedra y Vigo
revela la presencia de dos superficies de discontinuidad estratigrafica que re-
presentan limites de secuencia (Fig. 4a). La superficie mas antigua (L,) es un li-
mite de secuencia de caricter discordante y erosivo (Fig. 4b), que corresponde
al techo de un paleorrelieve que afecta tanto a las rocas del basamento (graniti-
cas y/o metamorficas) como a los materiales del techo de una secuencia sedi-
mentaria mas antigua (S,). El limite de secuencia L, aparece a mayor profun-
didad en los perfiles de ambas rias cuando se desarrolla sobre la secuencia
sedimentaria S, mientras que es mds superficial en las zonas donde erosiona a
las rocas del basamento (Fig. 5). Cuando la erosion afecta a la secuencia S, es
frecuente observar la aparicién de morfologias debidas a la incisién de paleo-
canales y/o paleovalles. El segundo limite de secuencia (L,) también tiene ca-
rcter erosivo pero el paleorrelieve es, en general, mucho mas suave (Fig. 4b);
si bien localmente aparecen morfologias debidas a la incisién de canales. Esta
superficie se desarrolla sobre el techo de la secuencia S,y representa la base de
la secuencia sedimentaria mas reciente S,

La identificacion de los dos limites de secuencia (L, y L,) permite, por
tanto, distinguir tres secuencias sedimentarias (S,, S,y S,), correspondientes al
registro estratigrafico mas reciente de las rias de Pontevedra y Vigo.

LA SECUENCIA S1

La secuencia sedimentaria S, es la mas antigua de las identificadas (Fig. 4b)
dentro de las rias mediante los sistemas sismicos de alta resolucién utilizados.
Aparece localizada en los registros en las zonas topograficamente mas bajas; y
entre bloques de basamento presentando un claro control tecténico. La base de
esta secuencia no suele ser visible debido a los limites de la penetracion de los
sistemas sismicos empleados, pero cuando asi ocurre, se trata de un acusado pa-
leorrelieve sobre las rocas del basamento (p en Figs. 6 y 7) y su techo corres-
ponde con el limite de secuencia L,. La secuencia estd caracterizada por re-
flectores continuos de amplitud media, que lateralmente muestran terminaciones
en onlap sobre las rocas del basamento, y localmente presentan un suave ple-
gamiento (Figs. 4a y 4b). En algunos perfiles es posible distinguir al menos tres
unidades sedimentarias dentro de esta secuencia, separadas por superficies de
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Fi1G. 4.—Perfil sismico de reflexién de la Ria de Pontevedra (PT-9). Ver figura 3a para la localizacién de
la linea. Los nimeros de la parte inferior de todas las figuras corresponden a los puntos de disparo. (a)
perfil sin interpretar, (b) interpretacion del perfil PT-9. Se observan: (1) la posicion de los limites de se-
cuencias (L2 and L3), y los hiatos (h1, h2 y h3) (2) las secuencias que delimitan (S1, S2 y S3), (3) las
unidades sismicas que la componen (a, b, c y d), (4) las terminaciones de los reflectores de cada unidad
y (5) las unidades del basamento correspondientes a rocas graniticas (Bg) y metamoérficas (Bm).

Fi16. 4—Seismic reflection profile (PT-9) of Ria de Pontevedra. See figure 3a for location. Numbers at
the lower part of all figures correspond to the shot points. (a) non-interpreted seismic profile, (b) seismic
interpretation of the PT-9 profile. It can be distinguished: (1) sequence boundaries (L2 and L3) and hia-
tus (h1, h2 and h3), (2) the sedimentary sequences established (S1, S2 and S3), (3) compounding seismic
units (a, b, c and d), (4) lateral terminations of reflectors within each seismic unit and (5) granitic base-
ment seismic unit (Bg) and metamorphic basement seismic unit (Bm).
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FiG. 5.—Reconstruccién tridimensional de la superficie de discontinuidad (L2) en la Ria de Vigo. Se ob-
serva la geometria de un paleovalle que conecta con el mar por la zona Sur de las Islas Cies.

F1G. 5.—3-D reconstruction of the unconformity surface (L2) in the Ria de Vigo. A typical palacovalley
connecting to the sea throughout the South of the Cies Islands.

hiato (h,) sobre las que aparecen terminaciones en onlap (Garcia-Gil et al.,
1999a).

LA SECUENCIA S,

La secuencia S, (Figs. 4a y 4b) es mas expansiva que la secuencia S, mos-
trando también terminaciones en onlap (Figs. 7a y 7b) sobre el limite de se-
cuencia de su base (L) y tambi€n hacia los bordes de la cuenca. Estd compuesta
por dos unidades sismicas (a) y (b). La unidad (a) es la mas antigua dentro de la
secuencia S, y sus facies sismicas se caracterizan por reflectores bastante con-
tinuos, y de relativamente alta amplitud. Es frecuente la presencia de facies de-
bidas a la erosion/relleno multiepisédico de canales (Figs. 4a y 4b). La unidad
(b) esta separada de la unidad (a) por una superficie de hiato ligeramente erosiva
(h,), sobre la que aparecen nuevamente incisiones erosivas debidas a canales y
localmente reflectores con configuraciones progradantes. Hacia los bordes de la
cuenca los reflectores de esta unidad siguen mostrando terminaciones de onlap,
mientras que sobre la superficie de su base, las terminaciones son de downlap
(Figs. 7a'y 7b). El techo de la unidad (b) estd marcado por el limite de secuen-
cia L,, que como ya ha sido mencionado, se trata de una superficie suavemente
erosiva de discontinuidad sedimentaria.
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F16. 6.—Pertfil sismico de reflexién de la Ria de Vigo (L-57). Ver figura 3b para la localizacién de la li-
nea. (a) perfil sin interpretar, (b) interpretacion del perfil donde se observan las superficies de disconti-
nuidad (p, L, y L,) en la base de las secuencias S, S, y S, respectivamente. Se muestran también las uni-
dades sismicas, los hiatos y las terminaciones de los reflectores.

F1G. 6.—Seismic reflection profiles (L-57) in the Ria de Vigo. See figure 3b for location. (a) non-inter-
preted seismic profile, (b) seismic interpretation of the seismic profile where the unconformity surfaces
(p, L, and L,) at the bottom of the sequences (S,, S, and S, respectively) can be identified. Seismic units,
hiatus and lateral terminations of the reflectors are shown.
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F1G. 7.—Perfil sismico de reflexién de la Ria de Vigo (L-35). Ver figura 3b para su localizacién. (a) per-
fil sin interpretar, (b) interpretacion del perfil donde se distinguen los limites de secuencias y unidades.
Destaca la presencia de un apantallamiento acustico en la base de la unidad sismica mas reciente (d).
FiG. 7.—Seismic reflection profile (L-35) from Ria de Vigo. See figure 3b for location. a) non-interpreted
seismic profile, (b) seismic interpretation of the seismic profile sequence boundaries and units can be dis-
tinguished. It is noticeable the acoustic blanking at the bottom of the more recent unit (d).
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LA SECUENCIA S,

La secuencia S, es la mas reciente en las rias, y estd compuesta por dos uni-
dades sismicas (c) y (d) (Figs. 8a y 8b). La unidad (c) tiene una base ligera-
mente erosiva, aunque localmente, hacia los bordes de las rias, muestra la
presencia de incisiones de canales con su posterior relleno. Esta unidad (c) es
mads expansiva que las anteriores unidades (a) y (b), sedimentdndose sobre zo-
nas del basamento anteriormente emergidas. Las facies sismicas de la unidad
(c) estan constituidas por reflectores mucho mas continuos lateralmente y de
frecuencia mas alta que los de anteriores unidades. Sus reflectores internos sub-
horizontales terminan en onlap sobre la superficie basal hacia el interior de la
cuenca, y también hacia los bordes de la misma. La configuracion de reflecto-
res mds caracteristica de esta unidad es el back-stepping (bs,, bs,, Figs. 8a 'y
8b) hacia los bordes de la cuenca, que marcan pulsaciones de ampliacion de las
zonas de sedimentacion. El techo estd marcado por una superficie de hiato (h,)
no erosiva, que separa la unidad (c) de la (d). La unidad (d) es la mds reciente,
a la vez de tratarse de la més expansiva. Las facies sismicas estdn caracteriza-
das por reflectores de gran continuidad lateral, altas frecuencias y con confi-
guraciones paralelas hacia el interior de la cuenca que pasan a ser oblicuo-pro-
gradantes hacia los bordes de la misma. Los reflectores con configuracion
paralela terminan en onlap sobre el basamento hacia los bordes de la cuenca y
en downlap sobre la superficie basal (L,). En este dltimo caso se reconocen ge-
ometrias con perfiles tipicos de abanicos con desarrollo de un foplap en su te-
cho (Fig. 8b).

Facies de apantallamientos actisticos s.s.

Una facies sismica tipica del relleno de las rias es la caracterizada por zonas
de alta relacién ruido/sefial, en las que existe una altisima dispersion de la sefial
acustica (scattering) impidiendo su penetracion, son los llamados “apantalla-
mientos acusticos” (Figs. 7a'y 7b). Este tipo de facies se reconocieron por pri-
mera vez en 1952, cuando Schiiler menciona este efecto de enmascaramiento
acustico de los sedimentos, en registros de ecosonda de las Bahias de Ec-
kernforde y Kiel (SO Mar Biltico), debido a la presencia de gas libre.

Se distinguen diferentes formas de apantallamientos acusticos (Garcia-Gil et
al., 1999b): apantallamientos acusticos s.s., cortinas acusticas, columnas acus-
ticas, y turbidez acustica. El frente de los apantallamientos acusticos se localiza
mayoritariamente en el seno de la unidad (d), a diferentes profundidades; aun-
que con menor frecuencia, también se identifica este frente dentro de la unidad
(c). En los registros de perfilador de fondos, ecosonda y sonar de barrido lateral
se identifican abundantes formas debidas al escape de fluidos, tales como:
pockmarks, plumas acusticas, nubes acusticas y estructuras de colapso (Garcia-
Garcia et al., 1999, Garcia-Gil et al., 1999b, 2000).
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UNIDADES DEL BASAMENTO ACUSTICO

En ambas rias se identifican claramente dos unidades sismicas correspon-
dientes a las rocas del basamento (B y B_) (Figs. 8a 'y 8b). La unidad B se ca-
racteriza por la presencia de reflectores altamente discontinuos, con geometrlas
de techo muy abruptas e irregulares dentro de los perfiles sismicos que, en
ocasiones, llegan a aflorar sobre la superficie del fondo actual. La unidad B_ se
caracteriza por reflectores con una continuidad lateral muy pequefia y con geo-
metrias de su techo mucho mas suavizadas. Esta unidad B siempre aparece so-
bre la unidad B, o dispuesta lateralmente. En este dltimo caso el contacto entre
ambas es mecanico, observandose la presencia de fallas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En total, el andlisis sismico de alta resolucién de las rias de Pontevedra y
Vigo revela la presencia de 7 unidades sismicas.

La ausencia de dataciones impide por el momento establecer la edad de for-
macién de las rias, pero la edad inferida de su relleno sugiere que son relativa-
mente recientes, probablemente del Mioceno o incluso més jévenes. Por consi-
guiente la génesis de las rias no parece estar relacionada con la apertura del
Golfo de Vizcaya, durante el Cretacico Inferior, sino que parece mas probable
que sea producto de la actividad tecténica asociada con la Orogenia Alpina (Bé-
ticas) de la Peninsula Ibérica, y que se propagé a lo largo del margen occidental
de la Peninsula Ibérica reactivando fallas del Paleozoico y deformando los
materiales mesozoico-cenozoicos de Portugal (Garcia-Gil et al., 1999a).

Las unidades sismicas Bg y B, en funcién de sus caracteristicas sismicas (fa-
cies sismicas) y de su localizacion espacial con relacion a las unidades carto-
grificas de superficie (Abril Gémez et al., 1981, Rubio ef al., 1981) se interpre-
tan como correspondientes a rocas del basamento graniticas B,y metamorficas
(B, ). Algunas de las fracturas que limitan lateralmente estas bandas de rocas gra-
niticas y metamorficas (Fig. 2) se identifican en los perfiles sismicos.

Las 5 unidades sismicas restantes corresponden al relleno sedimentario de
las rias. La identificacion de los limites de secuencia L, y L, permiten diferen-
ciar tres secuencias sedimentarias (S, S, y S,), de mds antigua a mas reciente,
que van marcando una progresiva ampliacién de la zona de sedimentacién en
las rias.

Garcia-Gil ef al. (1999a), basandose en correlaciones con los datos que
Hinz (1970) y Pannekoek (1966) dieron para la Ria de Arousa, proponen que la
secuencia S, puede ser de origen fluvial y depositada durante las glaciaciones
del Riss y/o Wiirm. Asi mismo, atribuyen la génesis de la discontinuidad del te-
cho de esta secuencia (S,) a la erosion acaecida durante la regresion del Wiirm.
Esta superficie de discontinuidad corresponde al limite de secuencia L, identi-
ficado en el presente trabajo.
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Fi16. 8.—Perfil sismico de reflexion de la Ria de Pontevedra (PT-7). Ver figura 3a para su localizacion.
(a) perfil sin interpretar, (b) interpretacién del perfil donde se muestra la arquitectura estratigrafica de las
unidades que componen las secuencias, asi como sus limites e hiatos. Destaca (1) la presencia de pale-
ocanales en las unidades de la secuencia S, y (2) la existencia de un cuerpo sedimentario progradante
(unidad d) con terminaciones de reflectores en onlap hacia el borde de la cuenca y de downlap hacia el
interior de la misma, asi como el desarrollo de un toplap (t) en la parte superior.

FiG. 8.—Seismic reflection profile (PT-7) from the Ria de Pontevedra. See figure 3a for location. a) non-
interpreted seismic profile, (b) seismic interpretation of the seismic profile where stratigraphic archi-
tecture of the compounding units, sequences, boundaries and hiatus are shown. It is noticeable (1) pala-
eochannels occurrence in the S, units, and (2) appearance of a large prograding sedimentary body (unit
d) with lateral terminations both onlap towards the edges and downlap towards the basin, as well as a to-
plap (t) development.
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Por otra parte, el andlisis sismico de alta resolucidn realizado, teniendo en
cuenta la arquitectura estratigrafica de las unidades sismicas, las terminaciones
de reflectores y sus configuraciones, asi como las superficies de discontinuidad
(hiatos y limites de secuencias), ha permitido distinguir dos secuencias (S, y S,)
dentro de la S, definida inicialmente (Garcia-Gil ef al., 1999a). En este sentido,
las correlaciones de reflectores en las dos cuencas (Ria de Pontevedra y Vigo)
muestran que la superficie erosiva de discontinuidad estratigrafica (L,) corres-
ponde a un limite de secuencia (Figs. 4b y 8b), mientras que la superficie (h,) es
un hiato que separa las dos unidades sismicas (c) y (d). Por consiguiente, se pro-
pone que el limite de secuencia L, podria corresponder a la superficie de erosion
generada durante la bajada relativa del nivel del mar correspondiente al evento
frio del Younger Dryas (aprox. 11.600 afios).

En la secuencia mas joven (S,) destaca la presencia de apantallamientos
acusticos que han sido interpretados como debidos a la acumulacién de gas bio-
génico en los sedimentos (Garcia-Gil et al., 1999b). En el techo de esta se-
cuencia (superficie del fondo actual) aparecen diferentes formas debidas al es-
cape de gas (Garcia-Garcia et al., 1999). Esta secuencia S, se generé en un
periodo de elevacion relativa del nivel del mar durante el Holoceno.
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