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TECNICAS Y METODOS DE ESTUDIO EN GEOLOGIA MARINA

La Oceanografia, en general, es una ciencia joven pero con una historia relativamente larga. Ya
en los siglos XVII y XVIIl comenzaron los primeros intentos de los cientificos por estudiar el
medio marino, pero los resultados fueron muy pocos. La mejora importante tuvo lugar en el
siglo XIX que con los avances tecnoldgicos tuvo lugar por primera vez la exploracion
sistematica del medio marino. Una contribucién importante al desarrollo de la tecnologia para
la geologia marina vino dado con el avance de las comunicaciones telegraficas que permitio
una exploracién progresiva de los medios marinos profundos.

La capacidad de medicién y obtencion de datos constituye el primer paso en cualquier
investigacion cientifica. En Geologia Marina la disponibilidad de barcos resulta imprescindible,
ya que representan el laboratorio flotante donde se instalan las diferentes técnicas de
medicion y obtencién de datos, que posteriormente seran analizadas en detalle e
interpretadas mediante otras técnicas de laboratorio y de gabinete. Las técnicas empleadas
para la obtencidn de datos en las campafias de geologia marina comprenden tres grandes
grupos: técnicas de muestreo, técnicas acusticas y técnicas de geofisica

1.-TECNICAS DE MUESTREO

Las muestras del fondo marino se obtienen con unos equipos denominados dragas y
sacatestigos. Estas técnicas permiten conocer los tipos de sedimento que conforman el fondo
marino y el subfondo. La definicidn de los tipos de sedimento asi como su distribucion vertical,
es decir a lo largo del tiempo, y superficial permitirdn conocer los procesos sedimentarios mds
recientes que han controlado la evolucidn reciente del fondo marino.

Las dragas permiten una obtencidn superficial del sedimento, pero sin una preservacién de los
primeros centimetros de su estratigrafia ya que aparece totalmente removilizado. La draga
consiste en dos muelas o cucharas que penden de un cable, y permanecen separadas cuando



descienden por la columna de agua. Cuando la draga toca fondo, las muelas o cucharas de
hincan en el sedimento superficial y el dispositivo que las separa se libera. El sedimento es
recogido o bien porque las muelas se cierran con presion, o bien cuando se iza a la draga.
Representa una técnica pionera empleada en las primeras expediciones para conocer como
era el sedimento que recubria los fondos marinos. Su utilizacién se remonta al siglo XIX.
Actualmente se siguen empleando, ya que tienen la ventaja de ofrecer una primera vision del
tipo de sedimento y procesos sedimentarios que caracterizan los ambientes sedimentarios
modernos. Ademas, desde el punto de vista tecnolégico su utilizacion y manejo a bordo es facil
por lo que puede ser empleado incluso en condiciones de mala mar.

draga de cuchara modelo "Van Been"

Los sacatestigos permiten la obtencidn de testigos continuos de sedimento que conservan las
estructuras y las secuencias sedimentarias. El mds simple de todos es el sacatestigos de
gravedad, que consiste en una cabeza cilindrica de gran peso (<500 kg o mas), con lanzas de
acero de varios centimetros (9, 11 cm) de didmetro y varios metros de longitud, con ojivas de
acero en su extremo y sistema para retencion de sedimento en flejes de acero inoxidable. Para
la toma de muestras el equipo se utiliza una camisa interna de PVC. Este sistema de muestreo
funciona mediante la adquisicidn de energia cinética en su caida libre hasta el fondo durante
un recorrido de 25-40 m. Una vez alcanza el fondo y debido a la energia acumulada el equipo
penetra en el sedimento, que queda dentro de la camisa interna de PVC siendo retenido por el
sistema de cierre de lanza. El sedimento es recogido y conservado dentro de los cilindros de
PVC, previamente cerrados herméticamente para su mejor preservaciéon y convenientemente
etiquetados.

Otro sistema de sacatestigos, pero mas sofisticado, es el sacatestigo de caja, que tiene un
didmetro mayor para reducir la friccion, hecho que favorece ademas que se puedan tomar
varias muestras del mismo nivel de sedimento. Este sistema no se hinca en el sedimento por
gravedad, sino que dispone de una guillotina que se acciona cuando el sacatestigos toca fondo.
La guillotina secciona el sedimento por la parte inferior de la caja, quedando el sedimento
atrapado dentro de la misma. Este sistema de guillotina y el amplio didametro permite que la
interfase agua-sedimento quede bien preservada, pudiendo incluso estudiarse las estructuras
sedimentarias superficiales. La longitud de sedimento obtenido es de varios decenas de
centimetros.

Un sistema similar al sacatestigos de caja pero aun mas complejo es el sistema de multicore,
gue consiste en un tripode multitubo de muestreo del sedimento superficial (hasta 40 cm) y de
la interfase agua-sedimento con un alto grado de preservacién. Tras depositarse el sistema



sobre el fondo, el equipo entra en funcionamiento introduciendo hasta ocho tubos de
metacrilato dentro del sedimento gracias a un dispositivo hidraulico de piston. Estos tubos
guedan herméticamente cerrados por su base y techo.

El sacatestigos de pistdn fue disefiando para la obtencidn de testigos largos de sedimento, de
hasta 50 m.

La accidn del pistdn dentro de la camisa reduce la friccidn interna, succionando el sedimento
dentro la camisa. Los sacatestigos de pistdn, al igual que los de gravedad, pierden la interfase

agua-sedimento, el cual al ser material no consolidado es expulsado al exterior.



Muestreando testigos de piston

La técnica empleada para la obtencién de rocas del fondo marino, es un sistema muy complejo
gue conlleva la instalacién de torres de perforacidn. La tecnologia es similar a las
perforaciones realizadas en tierra.

Barco de perforacién

2.-TECNICAS ACUSTICAS

Son métodos fisicos que permiten conocer la morfologia del fondo marino y la estructura del
subfondo marino de un modo indirecto. Una de las técnicas mas empleadas es la sismica de
reflexion. El principio de funcionamiento consiste en la emisidn de ondas acusticas que cuando
cambian las condiciones del medio (cambios de impedancia acustica), debido por ejemplo, a la
interaccion con el fondo marino o los diferentes niveles o estructuras sedimentarias del
subfondo marino, parte de la energia se refleja. La profundidad a la que se obtiene el reflector
al que corresponde dicho eco, se obtiene en tiempo doble. Las técnicas acusticas
generalmente se agrupan en funcion de su frecuencia de emisién y naturaleza de la fuente
acustica. Estos condicionan a su vez la penetracion y la resolucién del sistema, relacién que es
inversa, de modo que a mayor penetracidn se obtiene menor resolucion y viceversa. La
resolucidn se utiliza en los estudios de mucho detalle, o lo que es lo mismo en los estudios de
alta resolucién. Por el contrario, la penetracion se emplea en aquellos estudios que pretenden



conocer como es la geologia profunda, en detrimento de los detalles. Entre ambos extremos
existe toda una gama de técnicas que habitualmente se emplean de forma conjunto al objeto
de tratar de conseguir ambos efectos: resolucidn y penetracion.

Las ecosondas permite conocer la profundidad del mar. Estos sistemas se basan en la medida
del tiempo que tarda una onda acustica en recorrer la distancia existente entre el punto de
partida y el fondo del mar donde se refleja, y su retorno al punto de partida. La emisiény
recepcion acustica se realiza generalmente a través del mismo transductor que convierte las
variaciones mecanicas en pulsos eléctricos y viceversa, de forma que en la emision, la energia
eléctrica se convierte en acustica, y en la recepcion de la onda acustica se transforma en sefial
eléctrica. El rango optimo de frecuencias se extiende de 15 a 200 kHz y se elige en funciéon de
calado, naturaleza del fondo y tipo de equipo. Los transductores se sitian generalmente en el
casco del barco con el haz orientado verticalmente hacia el fondo. El haz puede comprender o
bien un sdlo pulso, o bien una banda de pulsos que se distribuyen con una angulo variable a
babor y estribor del barco. Estos uUltimos, que representan los mayores avances en sistemas de
ecosonda reciben el nombre de sondas multihaz.
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Pantalla de control de la sonda multihaz "SeaBeam"

En Espafia se disponen de dos sistemas de sondas multihaz instalados a bordo del buque BIO-
Hespérides, EM12 y EM 1000. La ecosonda multihaz EM12 trabaja a profundidades de
centenares y miles de metros y llega a cubrir hasta dos veces y medio la profundidad del agua
a la que se trabaja. La ecosonda multihaz EM 1000 trabaja a profundidades de hasta 400 my
permite la observacion de un area hasta 7 veces la profundidaddel mar a la que se esta
trabajando.

La técnica de los sonares de barrido lateral se desarrollé a finales de 1950 a partir de
experimentos utilizando la ecosonda inclinada respecto la vertical. Emplean transductores que
emiten pulsos de altas frecuencias (10 a 500 kHz) y que estan especialmente disefiados para



gue emitan un haz concentrado de sonido que tienen un dngulo de abertura horizontal de
menos de 21 y un angulo de abertura vertical mayor de 201, y cada impulso de sonido es de
muy corta duracion (< 1ms). Presenta un sistema de doble canal para conseguir la maxima
superficie de fondo cubierta por la linea de navegacién. La imagen obtenida viene a ser como
la de una fotografia aérea, y representa uno de los mejores sistemas disefiados para obtener
una vision de como es el fondo marino. Las imagen del fondo marino se dibuja en tonos de
grises en funcion de la reflectividad del fondo, y en dos coordenados, rango y distancia, a lo
largo de la trayectoria seguida por el barco. La reflectividad es consecuencia directa de la
morfologia del fondo y orientacién de las mismas, asi como del tipo de sedimento que
conforma la superficie y los primeros centimetros del subfondo. El avance tecnoldgico ha
permitido la construccidn conjunta de un sistema de sonar de barrido lateral y de sonda
multihaz, lo cual ha favorecido las interpretaciones geolégicas, dado que permiten identificar
con gran precision si los cambios en la reflectividad del fondo pueden ser causados por
variaciones de relieve o de textura.

Mosaico realizado con perfiles de sonar de Barrido

En los sistemas de sismica de reflexion la recepcion de los ondas reflejadas se efectia sobre
un soporte continuo en sentido transversal, en cuyo extremo se localiza el cero de la emision, y
a diferentes intervalos los trazos de los ecos recibidos. En sentido longitudinal del soporte
donde se registra, y a una distancia tal que no se superponga a la traza, pero que tampoco
guede separada, se repite el proceso de emisidn de otro pulso, con la consiguiente recogida de
nuevos ecos, y asi sucesivamente. Estos receptores de las ondas acusticas reciben el nombre



de hidréfonos (Fig.). Como el bugue va navegando siguiendo una trayectoria establecida, el
resultado es un grafico, donde se representa la disposicion de fondo del mar y de los
diferentes reflectores a modo de lineas. Estas lineas no tienen porqué coincidir con el
concepto de capa, niveles, o estratos que se utilizan en Geologia, ya que también pueden
corresponder a interfases fisicas relacionadas con la existencia de fallas, zonas con gas,
superficies de erosion, etc. Los técnicas de sismica monocanal de reflexién comprenden una
amplia gama de emisores acorde a la penetracidn y resolucion que se desee conseguir. Entre
las técnicas mas empleadas estan las siguientes: 3,5 kHz, Boomer, Sparker, Geopulse y
Uniboom, y Cafiones de Aire (Fig.)
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Sismica de reflexion. Receiving cable= Hidrofono. El subfondo marino esta represntado por
uno de los perfiles que se obtienen con esta técnica.

Cafidn de aire. (Sleeve gun)



3.-TECNICAS DE GEOFiSICA

Dentro de las técnicas de geofisica, las mas representativas son el magnetdmetro de protones
y el gravimetro. El magnetémetro marino, es un sistema para medir campos magnéticos,
incluye un ordenador de control y visualizacion, una fuente de alimentaciéon, una CPU y un
sensor los dos ultimos remolcados a una distancia de mas del doble de |a eslora del barco para
evitar interferencias. El primero almacena, visualiza e imprime en tiempo real los datos
recibidos por el médem desde la CPU remolcada. La CPU remolcada contiene un conjunto
electrénico que se encarga de la adquisicién de la sefial procedente del pez sensor y de su
transmisidon via mdédem hacia el ordenador de adquisicién, asi mismo lleva incorporado un
transductor de presion que le sirve para calcular la profundidad a la que se encuentra el
sensor. El gravimetro es un sistema de adquisicidon de datos de gravimetr&iacutea.El sistema
tiene un sensor montado en una plataforma giro-estabilizada. Los datos en bruto se procesan,
filtran y escalan en un ordenador, que a su vez almacena los datos en disco duro y disquete.
También se dispone de un registro impreso de todas las medidas efectuadas.

4.-TECNICAS DE LABORATORIO
Anglisis granulométrico y textural

El analisis granulométrico se realiza dividiendo la muestra en dos fracciones mediante
tamizado en hiumedo a través de un tamiz estandar de 50 micras. La fraccidn gruesa es
separada por tamafios mediante el tamizado en seco en una columna de tamices de aperturas
entre 50 y 2000 micras o se analiza mediante la técnica del tubo de sedimentacién. La fraccion
menor de 50 micras, se estudia mediante un analizador de tamafio de particulas (sedigraph o
Coulter), con el que se obtiene una curva granulométrica en forma de porcentaje acumulativo,
en peso, de la fraccién entre 50 y 0,3 micras. El método mds usado para esta descripcién es el
de los momentos o estadistica-m.

Angdlisis de componentes de la fraccién arena

La fraccion mayor de 63 Fm se estudia mediante una lupa binocular, realizdndose el contaje de
300 a 500 granos por cada muestra, identificAndose entre diversos componentes biégenos y
terrigenos. Los componentes analizados habitualmente son los siguientes:

- Terrigenos: Cuarzo, minerales ligeros, mica, y minerales pesados.

- Biégenos: Foraminiferos plantdnicos enteros y fragmentados, foraminiferos bentdnicos
enteros y fragmentados, pterépodos, enteros y fragmentados y otros organismos no
plancténicos (gasterépodos, bivalvos, corales, briozoos, espiculas, ostracodos...etc).



Arenas de Foraminiferos

- Otros componentes: minerales autigénicos de morfologia variada, especialmente globosa o
alargada, o formando rellenos internos de foraminiferos plancténicos, fundamentalmente
constituidos por pirita y glauconita.

Anadlisis de rayos X

Los andlisis de rayos X permiten estudiar las estructuras sedimentarias (laminaciones paralelas,
onduladas, bioturbaciones, fracturas ...) que a simple vista no se observan durante la apertura
y descriptiva del sedimento. Asimismo, las radiografias de sedimento permiten identificar
variaciones en el tipo de textura del sedimento, limites entre tipos de sedimento, y detectar
componentes biégenos dentro del sedimento.

Ensayos Geotécnicos

El propdsito de un estudio geotécnico en el mar es conocer las propiedades mecanicas del
sedimento y la respuesta del mismo frente a diferentes cargas de caracter externo o
ambiental. Ademas de la presidn ejercida por la columna de agua, el sedimento estd sujeto a
diversos esfuerzos causados por la propia carga sedimentaria, olas de diversos tipos...etc.
Algunos esfuerzos de origen ambiental son de naturaleza ciclica y en areas sismicamente
activas deben ser también investigados los efectos que los terremotos pueden producir sobre
el sedimento del fondo. El conocimiento de las propiedades geotécnicas del sedimento puede
ser fundamental de cara a la comprensién de los procesos que en él han tenido lugar, y que
han quedado reflejados en su estructura, como el proceso de depédsito, empaquetamiento del
esqueleto sélido, modificacion del mismo por diversas causas (bioturbacidn, generacién de
gas), grado de consolidacidn, cementaciones...etc. Asimismo, proporciona informacién acerca
de la posible inestabilidad sedimentaria originada por los diferentes factores ocednicos y
ambientales.



Un estudio geotécnico puede ser afrontado mediante la utilizacién de tres diferentes
metodologias:

a) ensayos in-situ

b) ensayos sobre muestras en laboratorio

c) correlacién empirica con propiedades indices, caracteristicas geofisicas o tipo de sedimento.
Analisis molecular

Los andlisis moleculares se utilizan en la disciplina de creacién reciente denominada
estratigrafia molecular, que se basa en el analisis de la materia orgdnica que forma de las
partes blandas de los organismos.La matera orgdnica, compuesta por moléculas sintetizadas
por organismos marinos y continentales, se halla casi siempre en los sedimentos marinos,
aunque habitualmente en proporciones pequeias (0,1 a 1 %). Esto es debido a que la mayor
parte de la materia organica que entra, o que es generada directamente en el sistema marino,
es destruida o asimilada durante su camino hacia el fondo, y una vez en él, también es
destruida en los primeros estadios de la diagénesis. La estratigrafia molecular se basa, pues, en
el estudio de biomarcadores, que son muchos y variados, asi como de la informacién que de
ellos se desprende. El continuo avance y desarrollo de la biogeoquimica ha permitido la
identificacion de un tipo de biomarcadores que permiten la estimacion de la temperaturas
siendo de gran aplicacidn a los estudios de Paleoceanografia y Paleoclimatologia.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico es habitualmente utilizado en sedimentologia, ya que con frecuencia
estos estudios requieren el trabajo con un nimero considerable de muestras, en las que se
han analizado diferentes propiedades, que se pretende agrupar en clases relacionadas
genética o composicionalmente. La estadistica, en estos casos, es una herramienta Util para la
descripcién y agrupacién de las muestras, y permite establecer la relacion entre las diversas
variables cuantificadas. Un problema a considerar en la utilizacién de métodos estadisticos en
sedimentologia consiste en la seleccidn de las variables a utilizar, debido al gran nimero de
factores diferentes que caracterizan un ambiente deposicional. Las mayores dificultades
radican en la cuantificacion de algunas variables y en el establecimiento de su significado
sedimentoldgico o ambiental. Es importante asimismo eliminar las variables sin un significado
ambiental y que solo constituyen una complicacidn matematica del proceso.
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