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RESUMEN

Una pluma de gas es un conjunto de burbujas de gas natural que ascienden de forma vertical

o subvertical desde el fondo marino; además, han sido observadas en distintos márgenes con-

tinentales del mundo. Esta tesis tiene como objetivo caracterizar la relación de plumas de gas

con rasgos morfológicos presentes entre Punta Sal y Punta Pariñas mediante interpretación

hidroacústica, con la finalidad de ubicar zonas de expulsión de gas del fondo marino. Se utili-

zaron datos hidroacústicos multihaz recolectados durante el crucero INGEMAR I, organizado

en el año 2016 por el INGEMMET en cooperación con la DIHIDRONAV. Luego de realizar

una revisión, post-procesamiento y análisis de los datos hidroacústicos, se detectaron 477 ano-

malías acústicas agrupadas en 66 zonas de expulsión de gas entre la plataforma continental y

el talud superior asociadas a volcanes de fango, pockmarks, cañones submarinos y estructuras

anticlinales donde ha existido exploración y explotación de hidrocarburos. Se concluye que,

existe una relación directa entre zonas de expulsión de gas y rasgos morfológicos (70 % con

relación directa), tales como volcanes de fango, pockmarks y fallas a partir del índice global

(distancia/altura); esto concuerda con el escenario n.° 1 de la hipótesis. Sin embargo, existe

una relación indirecta entre zonas de plumas de gas y rasgos morfológicos con una menor pre-

dominancia (30 % con relación indirecta), descritas de igual manera a través del índice global;

esto corresponde al escenario n.° 2 de la hipótesis. Por ende, no todas las zonas de expulsión

de gas tienen un origen con base en rasgos morfológicos.

Palabras clave: Perú, margen convergente peruano, plumas de gas natural, rasgos mor-

fológicos, fondo marino, hidroacústica, ecosonda de batimetría multihaz, geología marina
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ABSTRACT

A gas flare is a set of natural gas bubbles that rise vertically or subvertically from the deep

sea; moreover, they have been observed in different continental margins of the world. This

thesis aims to characterize the relationship of gas flares with morphological features present

between Punta Sal and Punta Pariñas through hydroacoustic interpretation, in order to loca-

te areas of gas expulsion from the deep sea. Multibeam hydroacoustic data collected during

the INGEMAR I cruise, organized in 2016 by INGEMMET in cooperation with DIHIDRO-

NAV, were used. After performing a review, post-processing and analysis of the hydroacoustic

data, 477 acoustic anomalies were detected grouped in 66 gas expulsion zones between the

continental shelf and the upper slope associated with mud volcanoes, pockmarks, submarine

canyons and anticlinal structures where there has been exploration and exploitation of hydro-

carbons. It is concluded that there is a direct relationship between gas expulsion zones and

morphological features (70 % with direct relationship), such as mud volcanoes, pockmarks

and faults from the global index (distance/height); this agrees with scene n.° 1 of the hypothe-

sis. However, there is an indirect relationship between gas flare zones and morphological fea-

tures with a lower dominance (30 % with indirect relationship), described in the same way

through the global index; this corresponds to scene n.° 2 of the hypothesis. Therefore, not all

gas ejection zones have an origin based on morphological features.

Keywords: Peru, Peruvian convergent margin, natural gas flares, morphological featu-

res, deep sea, hydroacoustics, multibeam bathymetry echo sounder, marine geology
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I. INTRODUCCIÓN

Evidencia hidroacústica y geofísica obtenida en márgenes continentales alrededor del

mundo señala que la expulsión de gas natural del fondo marino suele estar relacionada a ras-

gos morfológicos del relieve submarino tales como estructuras anticlinales (Hovland et al.,

1984; Greinert et al., 2006; Römer et al., 2012).

Esta expulsión de gas natural proviene de zonas subsuperficiales que han almacenado

gas natural de origen biogénico, generalmente gas metano (CH4), producto de la descompo-

sición microbiana de materia orgánica (Suess y von Huene, 1990). Sin embargo, expulsiones

de gas desde el fondo marino tienen contribuciones de gases de procedencia profunda (i.e.,

gas natural de origen termogénico) que se encuentran ligados a yacimientos de petróleo y gas

(Judd y Hovland, 2007). Las ocurrencias de gas detectadas por métodos hidroacústicos han

generado el interés de la industria energética y de la comunidad científica para diversas inves-

tigaciones multidisciplinarias.

Asimismo, este fenómeno geológico de expulsión de gas tiene gran implicancia para

el subsuelo, los fondos y los ambientes marinos, dado que el flujo de fluidos del fondo ma-

rino afecta la morfología del lecho marino, promueve la mineralización y ecología bentónica,

manteniendo comunidades biológicas quimiosintéticas únicas. Además, las emisiones de flui-

dos naturales tienen un impacto significativo en la composición de los océanos y la atmósfera.

La expulsión de gas metano tiene repercusiones importantes para el clima global (Judd y Ho-

vland, 2007).

Por otro lado, el gas poco profundo es un riesgo geológico significativo para las ope-

raciones costa afuera y, a su vez, son un indicio para la exploración petrolera. Los hidratos de

gas y los minerales hidrotermales son recursos potenciales que repercuten en el futuro (Judd

y Hovland, 2007).

Suess y von Huene (1990) señalan que la productividad marina costa afuera de Pe-

rú desde el Mioceno ha promovido una abundante producción biogénica de gas metano a lo

largo del margen convergente peruano producto de la acumulación de materia orgánica en el

fondo marino. Esta producción ha sido responsable de la formación de gas metano que han
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dado lugar a depósitos de hidratos de gas en las cuencas Trujillo y Lima (von Breymann et al.,

1990; Kvenvolden y Kastner, 1990).

Con base en la primera evidencia proporcionada por Herbozo (2006) que sugiere la

existencia de plumas de gas en el margen convergente peruano, la presente investigación tie-

ne como objetivo caracterizar la posible expulsión de gas natural del fondo marino en la zona

norte del margen convergente peruano con base en información hidroacústica multihaz de

alta resolución obtenida en el crucero de investigación INGEMAR I del Programa de Geo-

logía Marina (GEOMAR) y Geología de la Antártida (GANT) de la Dirección de Geología

Regional (DGR) del Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET) en coopera-

ción estratégica con la Marina de Guerra del Perú a través de la Dirección de Hidrografía y

Navegación (DIHIDRONAV).

En el margen convergente peruano no hay estudios sobre la caracterización de plumas

de gas dado que no existe exploraciones sistemáticas tales como la realizada por primera vez

por el crucero INGEMAR I.

En la presente tesis se estudia la ubicación de posibles zonas de expulsión de gas na-

tural y su relación con los rasgos morfológicos existentes en el área de estudio; además, se

realiza un análisis geoestadístico sobre la distribución espacial de estas zonas de expulsión

para la interpretación de datos y validación de la hipótesis.

1.1 Descripción y formulación del problema

¿Existe alguna relación/asociación entre plumas de gas y rasgos morfológicos en la

zona de estudio entre Punta Sal y Punta Pariñas al norte del Perú?

La expulsión de gas natural se produce en los márgenes continentales geológicamente

activos y pasivos. Esta filtración de fluidos relativamente tibios se caracteriza por tener con-

centraciones elevadas de metano que son empujados hacia arriba a través de los sedimentos

por gradientes de presión (Levin, 2005).

En el norte del Perú, costa afuera de Talara se encuentra el área de mayor producción

petrolera del mar peruano, el cual ha sido el foco del estudio científico que realizó el Instituto

Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET) en cooperación estratégica con la Dirección
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de Hidrografía y Navegación (DIHIDRONAV) perteneciente a la Marina de Guerra del Perú

(MGP) llamado INGEMAR I en el año 2016.

Con la detección de zonas de expulsión de gas natural en el área de estudio, y con la

identificación de rasgos morfológicos del fondo marino presentes en dichas zonas de expul-

sión, se podrá inferir si las zonas de expulsión de gas natural tienen relación con rasgos mor-

fológicos. Esto permitirá concluir si la expulsión de gas natural es definida por las estructuras

y geoformas del relieve submarino presentes en estas zonas de expulsión.

1.2 Antecedentes

Las plumas de gas observadas alrededor del mundo tienen características variables

pero suelen tener factores comunes entre sí.

Por citar unos casos, McGinnis et al. (2006) observaron que la expulsión de metano

del fondo marino ocurre de forma continua e intermitente durante cortos periodos de tiempo

(i.e., del orden de días) y que esta expulsión puede ocurrir en amplias zonas del fondo ma-

rino asociadas a rasgos batimétricos (e.g., pockmarks). Estos autores también señalan que tal

expulsión podría ser capaz de llegar a la atmósfera dependiendo de la profundidad de la co-

lumna de agua y la altura de las plumas de gas.

Asimismo, en el mar Negro se han observado plumas de gas de hasta 1300 m de altura

a 2068 m de profundidad de columna de agua (Greinert et al., 2006).

Por otro lado, en el margen continental de Makrán se encontraron 12 sitios de emi-

siones de burbujas de gas mediante métodos hidroacústicos, donde algunos se asociaron a

estructuras anticlinales, volcanes de fango y fallas geológicas (Römer et al., 2012). Estos auto-

res observaron que la expulsión de gas natural oscilaba entre 575 m y 2870 m de profundidad

de columna de agua y que las plumas con mayor profundidad persistían mucho más tiempo

en la columna de agua pero desaparecerían en el límite de la fase de hidratos de gas, por ende,

estas burbujas de gas se disuelven en lo profundo de la columna de agua y no contribuyen a la

exposición de gas metano en la atmósfera.

En el Perú, la gran productividad de su mar es producto del proceso de afloramiento

constante que caracteriza esta zona del Pacífico Oriental (Suess y von Huene, 1990). Gracias
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a esta gran productividad marina presente desde aproximadamente el Mioceno (i.e., hace 20

millones de años), a lo largo de la plataforma y talud del margen continental peruano se han

desarrollado acumulaciones de materia orgánica en el sedimento marino lo cual ha favorecido

la generación abundante de gas metano de origen biogénico como resultado del proceso de

metanogénesis (Suess y von Huene, 1990; von Breymann et al., 1990).

Se desconoce si existen plumas de gas asociadas a rasgos batimétricos en el margen

convergente peruano, pero hay evidencia que sugiere la expulsión de fluidos y gas natural en

la plataforma y talud continental en el norte del Perú (Ancco et al., 2018).

En el mes de julio de 1995, NPA (1995) hizo una evaluación preliminar de presencia

de oil slicks (i.e., finas capas de aceite que se filtran en la superficie del océano, lagos) en el

norte del Perú (i.e., desde Trujillo), utilizando imágenes satelitales ERS-1. Se observó que en

el norte del mar peruano, alrededor de la zona petrolífera, existen posibles oil slicks, probable-

mente surgiendo a través de la columna de agua hacia la superficie, pero no existen estudios

complementarios que confirmen tales hallazgos.

En el año 2006, Herbozo (2006) muestra, mediante información hidroacústica utiliza-

da para evaluaciones de pesquerías, que existe una posible pluma de gas de 130 m de altura

asociada a una estructura anticlinal costa afuera de Chimbote (i.e., en la cuenca Trujillo) (9°S)

a 600 m de columna de agua. Estos estudios sirvieron como precedente para realizar esta in-

vestigación.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar la relación entre plumas de gas y rasgos morfológicos del fondo marino a

lo largo del margen convergente peruano entre Punta Sal y Punta Pariñas.

1.3.2 Objetivos específicos

Compilar información hidroacústica del crucero INGEMAR I realizado por el Instituto

Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET) y la Dirección de Hidrografía y Nave-

gación (DIHIDRONAV) de la Marina de Guerra del Perú (MGP).
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Localizar anomalías acústicas de zonas de plumas de gas en ecogramas hidroacústicos.

Caracterizar la presencia de zonas de expulsión de gas en el área de estudio.

Reconocer rasgos morfológicos en datos hidroacústicos compilados.

1.4 Justificación

El presente trabajo de tesis propone ubicar y determinar características de zonas de

expulsión de gas mediante hidroacústica, y asociarlas a rasgos morfológicos en el margen con-

vergente peruano. Las dos justificaciones más relevantes son la parte energética y la biodiver-

sidad bentónica.

Los resultados de esta tesis permitirán inferir la existencia de depósitos de gas y petró-

leo que podrían ser económicamente interesantes desde un punto de vista energético.

A su vez, desde un punto de vista biológico, se podrá realizar una asociación con co-

munidades biológicas bentónicas, bacterianas y vida marina asociada (e.g., en zonas del fondo

marino caracterizadas por rasgos batimétricos escarpados como cañones submarinos) para

futuras investigaciones, dado que es conocida la existencia de comunidades biológicas bentó-

nicas (así como comunidades bacterianas) sujetas a estas ocurrencias de gas (Judd y Hovland,

2007; Thurber et al., 2020). Esto es una característica típica, inseparable y tal vez unos de los

mejores vestigios que certifican lugares en el suelo marino donde ocurre la expulsión de flui-

dos ricos en metano y H2S (Suess y von Huene, 1990; Bialas y Kukowski, 2000).

Por otro lado, desde un punto de vista oceanográfico, conocer las zonas donde existe

una expulsión de gas natural del fondo marino es clave para estudiar la interacción de estas

emanaciones con la biogeoquímica en la columna de agua (e.g., degradación aeróbica en la

columna de agua, por ende desoxigenación y acidificación) y la capa superficial de sedimen-

tos (e.g., pockmarks asociados a sedimentos fangosos).

1.5 Hipótesis

Los rasgos morfológicos del fondo marino definen la presencia y distribución de plu-

mas de gas en el margen convergente peruano entre Punta Sal y Punta Pariñas.
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Figura 1

Modelo Conceptual que Define el Escenario de Relación Directa de la Hipótesis

Nota. Este escenario establece que a menor distancia del rasgo morfológico, mayor altura de pluma de gas.

Figura 2

Modelo Conceptual que Define el Escenario de Relación Indirecta de la Hipótesis

Nota. Este escenario establece que a mayor distancia del rasgo morfológico, menor altura de pluma de gas.



7

II. MARCO TEÓRICO

2.1 Bases teóricas sobre el tema de investigación

2.1.1 Hidroacústica para la exploración del fondo marino

La hidroacústica o acústica submarina se fundamenta en el estudio físico de la propa-

gación del sonido en medios acuáticos, el cual es utilizado para la detección de dispersores de

sonido que están presentes en la columna de agua (Urick, 1983; Kaharl, 1999).

En la propagación del sonido intervienen las «ondas sonoras» (i.e., una onda sonora,

considerada onda mecánica, es una onda longitudinal que transmite lo que se asocia con

sonido) (Beranek, 1969; Nave, 2000; Andriessen, 2008).

Figura 3

Desplazamiento de Onda Sonora de Frecuencia Única, con Forma de Onda Sinusoidal

Nota. Desplazamiento de onda sonora de frecuencia única, con forma de onda sinusoidal. Muestra la relación de
las magnitudes de onda: amplitud de onda 𝐴, longitud de onda 𝜆, velocidad de propagación 𝑉 , frecuencia 𝑓 y
periodo 𝑇 ; donde amplitud de onda 𝐴, es el máximo desplazamiento desde el equilibrio; longitud de onda 𝜆, es la
distancia repetida de la onda; velocidad de propagación 𝑉 , es el espacio que recorre la onda por unidad de tiempo;
frecuencia 𝑓 , es el número de ciclos por segundo en 1/segundos o Hercios (𝐻𝑧); y periodo 𝑇 , es el tiempo
necesario para realizar un ciclo completo en segundos/ciclo. Tomado de Nave (2000).

Las principales magnitudes físicas asociadas al sonido son la «longitud de onda», que

es la distancia entre los puntos correspondientes de una curva de presión-tiempo (i.e., distan-

cia entre picos), y se representa con la letra griega Lambda 𝜆; la «amplitud de onda», que es

la distancia que existe entre el valor máximo (i.e., el punto más alto de la onda) y el punto

de equilibrio (i.e., su base). La amplitud de onda se mide en decibeles (dB) (i.e., es utilizado

para la medición de los niveles de sonido con relación al umbral de la audición humana; la

escala de decibeles o decibelios es logarítmica, lo que significa que 20 dB no es el doble de

fuerte que 10 dB, sino 10 veces más energía sonora y 30 dB es cien veces más). A medida que

crece la amplitud de onda, aumentan los decibeles, lo que refleja un crecimiento de la intensi-
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dad (i.e., el volumen) del sonido; «frecuencia», la cual indica el número de ciclos (i.e., ciclo es

el momento en el que la onda vuelve a estar en el mismo punto de la gráfica desde que partió

por primera vez) de la onda sonora que ocurren en una unidad de tiempo; «periodo», que es el

tiempo en el que la onda recorre un ciclo completo; y «velocidad de propagación», que es el

espacio que recorre la onda por unidad de tiempo.

La longitud de onda y frecuencia son inversamente proporcionales, si disminuye la

longitud de onda, aumenta la frecuencia. La frecuencia es inversamente proporcional al pe-

riodo, es decir, se cumple que 𝑓 = 1/𝑇 donde 𝑓 es la frecuencia y 𝑇 es el periodo (Beranek,

1969; Kinsler et al., 2000; Andriessen, 2008).

El uso de la hidroacústica tiene beneficios para distintas investigaciones en el mar, ta-

les como generación de imágenes del fondo oceánico de un barco hundido, identificación de

fumarolas negras «black-smoker» y chimeneas hidrotermales «hydrothermal vents», medición

de nubes de burbujas, plumas de gas y circulaciones; precipitación en el mar e intercambio

de gas en olas rompientes; como también evaluación de pesquerías y monitoreo de ballenas.

(MacLennan y Simmonds, 1992; Medwin y Clay, 1997). La hidroacústica es una de las me-

jores herramientas de observación para una cobertura rápida y rentable de volúmenes de agua

(Kubilius, 2015).

Por otra parte, existe una propiedad de estado intensiva llamada impedancia acústica,

la cual es la resistencia que tienen los medios materiales ante el paso de las ondas sonoras.

Cada medio, sólido, líquido o gaseoso, ofrece una facilidad para la propagación del sonido y

es constante para un determinado medio, el cual va desde una capa rocosa en el interior de la

Tierra hasta el tejido biológico. Además, el límite o zona de contacto entre dos medios se le

conoce como interfase (Beranek, 1969; Kinsler et al., 2000; Andriessen, 2008; Rogel Caste-

llanos, 2011).

Entonces, cuando se tienen dos medios de impedancias acústicas distintas (𝑍1 y 𝑍2)

(e.g., aire y columna de agua), parte de una onda sonora que incida en la interfaz de ambos

medios, puede transmitirse y otra parte puede ser reflejada.
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Figura 4

Reflexión y Transmisión de una Onda de Sonido

Nota. Cuando una onda sonora incide en la frontera de dos medios diferentes, una parte se refleja y otra se
transmite. Tomado de EcuRed (2013).

Cuando una onda sonora alcanza la frontera de dos medios distintos, una parte de su

energía se transmite al segundo medio, dando lugar en el segundo medio a otra onda de carac-

terísticas semejantes a la de la onda incidente; esta onda recibe el nombre de onda transmiti-

da. Por otro lado, cuando el pulso acústico viaja por un medio (𝑍1) (e.g., columna de agua) y

rebota en otro medio (𝑍2) (e.g., blancos o dispersores de sonido), dicho rebote de onda acús-

tica en un objetivo se le conoce como onda reflejada, retrodispersión o eco (Beranek, 1969;

MacLennan y Simmonds, 1992; Andriessen, 2008). Cuando los dispersores de sonido son

muy pequeños y abundantes en un volumen de muestreo, sus ecos se combinan para formar

una señal continua con amplitud variable (MacLennan y Simmonds, 1992). Ya no es posi-

ble obtener información de objetos individuales pero la intensidad del eco sigue siendo una

medida del conjunto de objetos presentes en ese volumen de muestreo en la columna de agua

(MacLennan y Simmonds, 1992). Esto se conoce como volumen de retrodispersión 𝑆𝑣.

La forma en que se reparte la energía transportada por la onda depende de los coefi-

cientes de reflexión 𝑅 y de transmisión 𝑇 , dos cantidades útiles para estudiar la propagación

de la onda sonora. Para el coeficiente de reflexión es el cociente:
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𝑅 = 𝐼𝑟 / 𝐼𝑜

Donde 𝐼𝑜 es la intensidad de la onda incidente e 𝐼𝑟 es la intensidad de la onda refleja-

da.

Para el coeficiente de transmisión es el cociente:

𝑇 = 𝐼𝑡 / 𝐼𝑜

Donde 𝐼𝑜 es la intensidad de la onda incidente e 𝐼𝑡 es la intensidad de la onda transmi-

tida.

Ahora bien, se puede demostrar que la intensidad de una onda plana (i.e., también lla-

mada onda monodimensional, es una onda de frecuencia constante que se propaga en una

sola dirección a lo largo del espacio) es proporcional a su amplitud A:

𝐼 = (1/2) 𝑍 . 𝜔2 . 𝐴2

Donde 𝑍 es la impedancia acústica del medio y 𝜔 es la frecuencia de la onda. Por otra

parte, el cociente entre la amplitud transmitida y la amplitud incidente es:

𝐴𝑡 / 𝐴𝑜 = 2𝑍1 / (𝑍1 + 𝑍2)

Lo que permite que el cociente 𝐼𝑡 / 𝐼𝑜 se exprese en términos de las amplitudes de las

ondas incidente y transmitida como:

𝐼𝑡 / 𝐼𝑜 = 𝑍2𝐴
2
𝑡 / 𝑍1𝐴2

𝑜

Mediante estas expresiones se obtienen el coeficiente de reflexión R y el coeficiente de

transmisión T en términos de la impedancia acústica Z.

Entonces: 𝑅 + 𝑇 = 1, puesto que toda la energía ha de repartirse necesariamente entre

la reflexión y la transmisión.

Además, la impedancia acústica de un medio es igual a la densidad del medio multi-

plicada por la velocidad con la que viaja el sonido a través del medio (i.e., velocidad con la

que se transmite o propaga el sonido por el medio) (Simmonds y MacLennan, 2005).

𝑍 = 𝑉𝑝

Donde «V» es la velocidad del sonido que viaja a través del cuerpo y «p» es la densi-

dad del cuerpo.

La proporción reflejada de la energía incidente está determinada por 𝑅, el coeficiente

de reflexión (Tucker y Gazey, 1966). Si 𝑍1 y 𝑍2 son respectivamente las impedancias acústi-
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cas de dos medios (e.g., interfase del agua y del reflector), entonces:

𝑅 = (𝑍2 - 𝑍1) / (𝑍2 + 𝑍1)

Donde «R» es la interfase que separa dos medios la cual está definida por la relación

entre la diferencia y la suma de la impedancia acústica de los medios (Medwin y Clay, 1997).

De igual manera, la proporción transmitida de la energía incidente está determinada

por 𝑇 , el coeficiente de transmisión (Beranek, 1969). Si 𝑍1 y 𝑍2 son respectivamente las im-

pedancias acústicas de dos medios (e.g., interfase del agua y del reflector), entonces:

𝑇 = (2𝑍1) / (𝑍2 + 𝑍1)

Donde «T» es la interfase que separa dos medios la cual está definida por la relación

entre dos veces la impedancia acústica del primer medio y la suma de la impedancia acústica

de los medios (Beranek, 1969; Kinsler et al., 2000; Andriessen, 2008).

Mientras mayor sea el contraste de la impedancia acústica, mayor será el coeficiente

de reflexión, es decir, para que haya una buena reflexión (i.e., la mayor parte de la energía

sea devuelta), es necesario que las impedancias acústicas de los medios contiguos sean dife-

rentes. Esta onda reflejada, retrodispersión o eco, es la que contiene información importante

acerca del segundo medio (e.g., en la interfase del agua y sedimento se obtiene información

importante del sedimento).

Por otra parte, Si la impedancia acústica es la misma en ambos medios, el coeficiente

de transmisión es igual a 1 (i.e., toda la energía es transmitida) (Beranek, 1969; Beléndez,

1992; Kinsler et al., 2000).

Existen otros métodos que aplican el principio de impedancia acústica como por ejem-

plo la sísmica de reflexión, la cual explica que por cada reflexión hay un contraste de impe-

dancia acústica que controla los cambios producidos en la interfase de dos medios (i.e., cam-

bio de la amplitud de la onda de retorno) (Barclay et al., 2008; van der Kruk, 2001).

2.1.2 Plumas de gas

La expulsión de gas natural es conocida comúnmente como plumas de gas (gas flares,

en inglés), dado que el conjunto de burbujas de gas natural que es liberado del fondo marino,

migra hacia la superficie del mar por boyantez desde horizontes sedimentarios por debajo del
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fondo marino y tienen una forma vertical o subvertical que se asemejan a lenguas o llamara-

das de fuego en forma de una «pluma» (Judd y Hovland, 2007; Michaud et al., 2016). Estas

plumas de gas natural presentan concentraciones elevadas de metano (CH4) (i.e., consiste en

un átomo de carbono en posición central unido a través de enlaces covalentes a cuatro áto-

mos de hidrógeno) y, se pueden definir, como la manifestación hidroacústica de la presencia

de burbujas de gas metano en la columna de agua, debido a la intensa retrodispersión (backs-

catter) de la señal acústica producida por las burbujas de gas (Greinert et al., 2006; Judd

y Hovland, 2007).

El proceso de formación de gas natural inicia con la productividad primaria. La pro-

ductividad primaria es la producción de materia orgánica que realizan los organismos autó-

trofos a través de los procesos de fotosíntesis o quimiosíntesis, la cual es producto del aflora-

miento constante que caracteriza esta zona del Pacífico Oriental (Suess y von Huene, 1990).

Gracias a esta productividad, existe depositación de materia orgánica producto del proceso

de la productividad primaria (Suess y von Huene, 1990). La cantidad de materia orgánica ge-

nerada se sedimenta en el fondo marino lo cual genera una metanogénesis (i.e., formación de

metano por microbios), formándose gas biogénico (Suess y von Huene, 1990). Por otra par-

te, también existe generación de gas metano a través de una termogénesis (i.e., capacidad de

generar calor), el cual se produce en lo profundo de los fondos marinos, en rocas sedimen-

tarias de grano fino (e.g., lutitas, arcillas, esquistos y ciertas calizas, como pueden ser calizas

algales), donde la materia orgánica es degradada por el calor de la Tierra a presiones eleva-

das, formándose gas termogénico. La acumulación y degradación de esta materia orgánica

ha ocurrido desde hace aproximadamente el Mioceno (∼20 millones de años), lo cual ha fa-

vorecido a la producción de grandes concentraciones de metano (Suess y von Huene, 1990).

Además, existe el proceso abiogénico, por el cual, el gas metano es generado a través de pro-

cesos inorgánicos que operan en lo profundo de la corteza terrestre y el manto subyacente,

pero la cantidad de metano abiogénico que se genera es pequeña (Welhan y Craig, 1983).

La formación de metano mediante el proceso de metanogénesis está influenciada por

la cantidad y calidad de materia orgánica. Por tal razón, se ha observado que las plataformas

continentales contienen una mayor producción de gas metano, principalmente a través de la
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degradación microbiana de materia orgánica en sedimentos marinos en condiciones anaeróbi-

cas (Emeis et al., 2004; Laier y Jensen, 2007).

Ahora, existen barreras biogeoquímicas que controlan las emisiones de gas metano a

partir de sedimentos marinos.

El agua de mar tiene altas concentraciones de sulfato (29 mM), lo que ocasiona que

la degradación de materia orgánica en los sedimentos anaeróbicos marinos esté dominada

por bacterias reductoras de sulfato. Por lo general en estos ambientes, cuando los sedimentos

se encuentran en contacto con el agua de mar, no generan metano, solo se produce a partir

de compuestos metilados (Oremland et al., 1982; King, 1984). Entonces, la metanogénesis

ocurre principalmente en las capas sedimentarias más profundas y en las que el sulfato ha

sido agotado por las bacterias reductoras del sulfato. Por ende, por debajo de la zona donde

desaparece el sulfato, existe acumulación de metano que puede migrar hacia la superficie a

través de la columna de agua y acumularse en estratos de sedimentos superficiales provocadas

mayormente por emisiones antropogénicas (Martens y Berner, 1974).

Esta expulsión de gas metano a partir de sedimentos marinos es regulado por bacte-

rias reductoras de sulfato como por las arqueas anaeróbicas oxidantes de metano, en donde el

proceso biogeoquímico de oxidación anaeróbica del metano (AOM, por sus siglas en inglés)

presenta un papel importante, regulando las emisiones de metano hacia la columna de agua

y/o hacia la atmósfera (Knittel y Boetius, 2009).

También se determinó que el sulfato es difundido hacia abajo y el metano hacia arriba

en la columna sedimentaria (Martens y Berner, 1974). Por ende, se forma una zona de unos

pocos centímetros de profundidad en el sedimento, en la que los flujos de sulfato y metano co-

existen y son consumidos entre sí. Este proceso biogeoquímico fue establecido en la ecuación

de Barnes y Goldberg, 1976:

𝐶𝐻4 + 𝑆𝑂2−
4

−→ 𝐻𝐶𝑂−
3

+ 𝐻𝑆− + 𝐻2𝑂

Esta zona de coexistencia entre sulfato y el metano recibe el nombre de zona de tran-

sición sulfato-metano (SMTZ, por sus siglas en inglés) (Iversen y Jorgensen, 1985), donde

se constituye el principal nicho para las bacterias reductoras del sulfato y una asociación de

arqueas metanotróficas anaeróbicas. Esta zona constituye un sumidero de gas metano en los
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sedimentos marinos, además previene los escapes de metano hacia la columna de agua y la

atmósfera (Hoehler et al., 1994).

Por otro lado, el gas metano también se relaciona con otros compuestos de formación

natural llamados hidratos de gas.

Generalmente, a profundidades mayores de 500 m desde el nivel del mar, las plumas

de gas suelen asociarse a las zonas de formación de hidratos de gas en el sedimento subyacen-

te, los cuales pueden actuar como fuente de gas metano ya que este gas es el que domina en

la mayoría de dichas filtraciones (Judd et al., 2002; Schneider von Deimling et al., 2007; Mi-

chaud et al., 2016). En Perú, evidencia regional sugiere que los hidratos de gas suelen formar-

se por debajo de los 600 m. Los hidratos de gas quitan gas natural del sistema porque estos se

forman en sobresaturación debido a la solubilidad de estos en el agua del poro intersticial del

sedimento (Herbozo, 2010).

Por ende, si la expulsión de gas metano tiene lugar en un contexto submarino de poca

profundidad de columna de agua (i.e., algunas decenas de metros), parte de los gases expul-

sados podrían pasar la barrera del océano y llegar a la atmósfera (Schmale et al., 2005). Pero,

en contextos submarinos de gran profundidad, la mayor parte del gas se disuelve y dispersa en

la columna de agua, o bien es incorporado a los hidratos de gas y acumulado en el sedimento

(McGinnis et al., 2006; Canet y Prol-Ledesma, 2010).

2.1.3 Detección de plumas de gas

La hidroacústica permite detectar la expulsión de gas natural del fondo marino por su

principio básico que es la alta retrodispersión de la onda de presión en los contrastes de impe-

dancia acústica entre el agua de mar y las burbujas de metano (i.e., interfase agua/gas libre);

además, es una de las mejores maneras de detectar una burbuja de gas natural ascendiendo a

través de la columna de agua (Schneider von Deimling et al., 2007; Kubilius, 2015).

Si una burbuja es lo suficientemente grande (i.e., el radio de la burbuja debe ser con-

siderablemente más grande que la longitud de onda), gran parte de la onda de energía es re-

trodispersada (Schneider von Deimling et al., 2007). Esto es acreditado para una esfera ideal

ya que cualquier onda incidente golpeará la esfera perpendicularmente a su superficie; por
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ende, la detección es factible (Schneider von Deimling et al., 2007).

Sin embargo, hay un problema fundamental. El gas puede estar presente en la colum-

na de agua debido a filtraciones, o porque está dentro de la vejiga natatoria de los peces (Judd

y Hovland, 2007). Los peces que llevan vejiga natatoria llenos de gas son los objetos acústicos

biológicos más similares a las burbujas de gas (Kubilius, 2015). Desde un punto de vista acús-

tico, los peces que poseen una vejiga natatoria llena de gas reflejan el sonido de una manera

bastante similar a una burbuja de gas de dimensiones similares (Foote, 1980). Pequeños, pero

abundantes peces con vejiga natatoria, (e.g., miembros de la familia Myctophidae y Sternopty-

chidae), pueden ser difíciles de separar acústicamente de una sola burbuja de gas (Kubilius,

2015). Sin embargo, los peces sin vejiga natatoria y los organismos planctónicos también pue-

den tener cierta similitud con las plumas de gas cuando es observado por ecosondas (Kubilius,

2015).

Un parámetro que interviene en la detección hidroacústica de los peces es la diferencia

biológica de su vejiga natatoria (Gutiérrez, 2002). Algunos peces son llamados «fisóstomos»

porque su vejiga natatoria tiene un conducto que se comunica con el canal alimentario. Estos

peces no pueden producir por si mismos el gas para regular el volumen de la vejiga natatoria

durante sus incursiones profundas; también existen los «fisoclistos», que tienen vejiga natato-

ria cerrada; sin embargo, estos peces pueden regular el volumen de la vejiga natatoria, lo que

les permite boyar a cualquier profundidad; esto influye en la reflectividad de ambas especies

(MacLennan y Simmonds, 1992; Gutiérrez, 2002).

Por otra parte, también hay plumas de gas que son fácilmente distinguibles de algunos

bancos de peces. Dependiendo de la especie, los peces se unen como cardúmenes por tres ra-

zones: alimentación, desove, o como parte de su comportamiento normal (Judd y Hovland,

2007). Después de examinar ejemplos acústicos típicos de cardúmenes, Judd et al. (1997)

concluyeron que la mayoría de los bancos de peces están difusos y extendidos horizontal-

mente. Algunas especies (e.g., «pez espada» Xiphias gladius) tienden a formar cardúmenes

extendidos verticalmente, pero no tienen una estructura geométrica o de forma consistente.

Por el contrario, las filtraciones continuas producen una columna de burbujas que se eleva ver-

ticalmente a través de la columna de agua debido a la boyantez natural del gas natural, aunque
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las corrientes de agua pueden causar cierta desviación (Judd y Hovland, 2007).

Kubilius (2015) sugiere que se pueden usar diferencias conductuales, de comporta-

miento en la retrodispersión acústica para separar las plumas de gas de los objetos biológicos

más comunes, plancton y peces. El comportamiento de algunos cardúmenes como los miem-

bros de la familia Myctophidae y Sternoptychidae es sustancialmente diferente al de las plu-

mas de gas (Kubilius, 2015).

Es probable que el uso de la respuesta de frecuencia de retrodispersión y los rasgos

de comportamiento espacio-temporal brinden las mejores posibilidades para la detección e

identificación acústica de las plumas de gas en el fondo marino (Kubilius, 2015).

Las anomalías acústicas en forma vertical o subvertical parecen representar filtracio-

nes continuas de gas natural tanto en aguas profundas como poco profundas (Judd y Hovland,

2007). En aguas más someras, estas columnas de burbujas de gas pueden extenderse a la su-

perficie del mar, pero a menudo la pluma parece desvanecerse a medida que las burbujas se

disuelven o salen del haz acústico (Judd y Hovland, 2007).

La identificación e interpretación de burbujas de gas se basa principalmente en la exa-

minación de datos hidroacústicos que a su vez se complementan con técnicas de muestreo y

conocimientos previos (Kubilius, 2015).

2.1.4 Tecnología de detección de plumas de gas

Desde la primera expedición oceánica en el siglo XIX, con el avance de la tecnología,

también se desarrolló la exploración e investigación del fondo marino.

En la actualidad, existen equipos acústicos de alta y baja frecuencia de sonido (i.e.,

la frecuencia representa el número de vibraciones por segundo) como ecosondas, sonares

de barrido lateral y perfiladores de subsuelo que son para uso de detección y están diseñados

para emitir sonido en intervalos que se alternan con momentos de «escucha» (MacLennan

y Simmonds, 1992).

2.1.4.1 Ecosonda. Sonar es un término general para cualquier dispositivo que

usa sonido para la detección remota u observación de objetos en el agua (MacLennan y Sim-

monds, 1992). La ecosonda es un tipo de sonar, cuyo haz acústico se dirige verticalmente ha-
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cia abajo (MacLennan y Simmonds, 1992).

Una ecosonda es un instrumento que opera mediante ondas de sonido, utilizado para

medir la distancia existente entre la superficie del mar y el fondo marino, así como objetos

suspendidos en la columna de agua o que reposan en el fondo (Ballestero Mora y García Sala,

2010). Muchos tipos de sonar y ecosonda se utilizan para la detección y observación de peces

(MacLennan y Simmonds, 1992).

Este equipo acústico tiene un sistema que consta de una pantalla que se instala en el

laboratorio oceanográfico o en muchos casos en el puente de mando y además está compuesto

de un registrador (i.e., display), un sincronizador, un transmisor, un transductor y un receptor

(Simmonds y MacLennan, 2005; Ballestero Mora y García Sala, 2010).
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Figura 5

Esquema sobre el Funcionamiento de una Ecosonda

Nota. Este esquema se adapta indistintamente al tipo de tecnología utilizado. Tomado de Simmonds
y MacLennan (2005).

La ecosonda es utilizada en barcos de investigación científica y de pesca, las cuales

poseen un transductor que emite y recibe ondas de sonido que pueden ser usadas para deter-

minar la profundidad calculando el tiempo transcurrido entre la transmisión y la recepción de

eco, así como también para la detección de cardúmenes u otros objetos (e.g., el fondo marino)

(Simmonds y MacLennan, 2005).
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El transductor de ecosonda tiene dos funciones. Primero, convierten la energía eléc-

trica en un pulso acústico llamado ping. Segundo, cuando el ping es reflejado por un objeto,

convierte la energía mecánica (i.e., el eco) en eléctrica. El transductor convierte las señales

eléctricas en ondas de sonido y viceversa. Por lo tanto, puede cambiar del modo receptor al

modo transmisor en cualquier momento (Simmonds y MacLennan, 2005).

Este eco o retrodispersión del sonido puede ser decodificado e interpretado haciendo

las correcciones geométricas necesarias en función de la directividad del haz acústico, la velo-

cidad del sonido, la atenuación y la absorción para revelar el perfil de la Fuerza del Volumen

de Retrodispersión SV (Gutiérrez y Herbozo, 2005).

La ecosonda normalmente va montado en la parte baja del casco del barco, como nor-

ma general en el primer tercio de la eslora (i.e., longitud del barco), para evitar el ruido de las

hélices y las burbujas de aire que se forman en la superficie cuando el barco navega (Balleste-

ro Mora y García Sala, 2010).

Con la velocidad de sonido de la columna de agua (Vs) y el tiempo empleado en regre-

sar la señal (Δ𝑡), se puede conocer la distancia, en este caso la profundidad.

Profundidad = 𝑉𝑠.Δ𝑡/2

El valor medio de la velocidad del sonido en agua dulce es de 1435 m/s y de 1500 m/s

(i.e., valor estándar) para agua de mar. La salinidad, la presión y sobretodo la temperatura

son las variables que intervienen para conseguir el valor real de la velocidad (Ballestero Mora

y García Sala, 2010).

La ecosonda científica es una herramienta útil para la ubicación y evaluación de bio-

masa de pesquerías y son ampliamente utilizados para el control de stock de peces (Simmonds

y MacLennan, 2005). Sin embargo, hay otros objetos en el mar que pueden causar una re-

trodispersión acústica significativa como por ejemplo las plumas de gas, que son fáciles de

detectar con ecosondas pero la interpretación tiene cierto grado de dificultad (Kubilius, 2015).

2.1.4.1.1 Tecnología monohaz. La tecnología monohaz era utilizada en la gran

mayoría de levantamientos batimétricos que se realizaban años atrás, en la actualidad con la

aparición de la multihaz ha quedado en un segundo lugar.

Hoy en día se sigue utilizando en pequeños levantamientos y para detección de peces
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(Ballestero Mora y García Sala, 2010).

Este tipo de tecnología utiliza un transductor que genera un solo pulso acústico. El vo-

lumen de agua que abarca un pulso, en toda su trayectoria se denomina zona «insonificada» y

es comparable con la iluminada por un haz de luz (i.e., toda la energía acústica que se trans-

mite está confinada a un solo haz que tiene una forma parecida a un cono) que llega hasta

el suelo marino, con lo que no es posible obtener el cien por ciento de cobertura del fondo,

siendo necesario hacer líneas a cierta distancia sin poder conocerse lo que hay entre ellas (i.e.,

sectores sin información) (Ballestero Mora y García Sala, 2010).

Figura 6

Esquema Básico de Prospección con Ecosonda de Tecnología Monohaz

Nota. El haz acústico emitido por el transductor, está compuesto por un lóbulo principal, el cual es el foco de
energía de los transductores; este lóbulo principal se toma de referencia para establecer el ángulo y es el que
alcanza las mayores profundidades. También se compone por lóbulos laterales, los cuales son áreas fuera del
lóbulo principal en el que se irradia parte de la energía acústica distribuyéndose en estas áreas debido a que no
toda la energía se concentra en el lóbulo principal. Dado que esta energía es capaz de producir ecos de retorno de
los objetos que encuentra, es posible recibir débiles señales de los lóbulos laterales en aguas poco profundas.
Adaptado de Veloso et al. (2015).
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2.1.4.1.2 Tecnología multihaz. En la década de 1970 se desarrolló la tecnología

multihaz debido a la necesidad de conocer y estudiar el fondo marino de una manera más efi-

ciente que con la tecnología monohaz (Schneider von Deimling et al., 2007).

Los ecosondas multihaz han revolucionado nuestra capacidad de resolver geomorfolo-

gía de los fondos marinos y definir regionalmente su sustrato (Micallef et al., 2017).

Usando un conjunto de haces acústicos en forma de abanico, los rangos oblicuos, los

ángulos y la intensidad de la retrodispersión devuelta, se pueden emplear para definir la eleva-

ción del suelo marino e inferir el sustrato (Micallef et al., 2017).

Un conjunto de datos batimétricos con un ancho proporcional al sector angular pro-

yectado por el ecosonda son adquiridos a lo largo de la trayectoria del barco (Micallef et al.,

2017).

El desarrollo de la tecnología multihaz permitió que el cartografiado marino sea más

preciso al interpretar la morfología del suelo marino (Schneider von Deimling et al., 2007).

En comparación con la proyección de imagen convencional mediante ecosondas con

tecnología monohaz, el amplio ángulo de cobertura de los haces de los sistemas multihaz

permite mapear grandes áreas en un tiempo mucho más corto y se minimizan los costos de

operación (Schneider von Deimling et al., 2007; Ballestero Mora y García Sala, 2010).

Hasta ahora, las aplicaciones multihaz se han utilizado principalmente para recopilar

información sobre el lecho marino; debido a limitaciones de almacenamiento de computadora

y datos la información de la columna de agua no pudo registrarse en el pasado (Schneider von

Deimling et al., 2007).

Mientras tanto, la tecnología informática actual permite grabar y almacenar grandes

cantidades de datos e información de imágenes de columna de agua (water column imaging:

WCI) (Schneider von Deimling et al., 2007). El creciente interés en datos de columna de agua

con sistemas de tecnología multihaz se muestra en la creciente implementación de WCI en

sistemas multihaz modernos (e.g., Kongsberg EM302) (Schneider von Deimling et al., 2007).

La tecnología multihaz permite la detección hidroacústica del escape de gas natural,

que es un fenómeno que se produce globalmente en entornos de deposición costera, deltas

principales o cuencas sedimentarias portadoras de hidrocarburos en las plataformas continen-



22

tales y laderas (Hovland y Judd, 1988; Judd y Hovland, 2007).

La técnica multihaz proporciona exactitud de la posición de las emanaciones e infor-

mación sobre la dimensión de las plumas de gas en el agua (Schneider von Deimling et al.,

2007).

Figura 7

Tipos de Información Hidroacústica Recibida por el Sistema Multihaz

Nota. (a) Mediciones batimétricas que describen la distancia entre el nivel del mar y el fondo marino, (b)
mediciones de reflectividad del fondo marino que se relacionan con las texturas distribuidas sobre el relieve
submarino, y (c) mediciones en la columna de agua que son producto de dispersores de energía acústica tales
como peces y burbujas de gas. Tomado de Colbo et al. (2014).

2.1.4.1.3 Ecograma digital. Un ecograma es la decodificación de la información

que encierra la retrodispersión del sonido y se presenta generalmente como una gráfica en dos

dimensiones (X-Y) que presenta la variabilidad de la magnitud del eco de acuerdo con la pro-

fundidad, que es en realidad una matriz de datos que presenta, en escala de colores, ciertas ca-

racterísticas inherentes a los blancos o dispersores de sonido que se encuentran en la columna

de agua, como por ejemplo las plumas de gas, que son visualizadas como anomalías acústicas

en un ecograma digital con datos de columna de agua, las cuales son identificadas e interpre-

tadas a través de una inspección manual de ecogramas (Merewether et al., 1985; Hornafius

et al., 1999; Gutiérrez y Herbozo, 2005; Greinert et al., 2006; Kubilius, 2015).
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Figura 8

Ecograma Generado por una Ecosonda Científica de Pesca con Tecnología Monohaz

Nota. A una frecuencia de 120 kHz, este ecograma muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas y
diferentes dispersores de sonido (peces y plancton). Aquí, la capa de plancton se muestra claramente debido a la
frecuencia utilizada. Adaptado de Veloso et al. (2015).

Figura 9

Ecograma Generado por una Ecosonda de Sistema Multihaz

Nota. A una frecuencia de 30 kHz, este ecograma muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas
aproximadamente a 350 m de profundidad de columna de agua con una altura aproximada de 250 m. Adaptado de
INGEMMET (2018).

2.1.4.1.4 Ecotrazos y clasificación. El análisis de un ecograma de cualquier eco-

sonda o sonar revelará una serie de características propias del océano (ICES, 2000). Nor-

malmente habrá un fondo (i.e., suelo marino) con un aparente eco fuerte debido a la alta re-

trodispersión de la onda de presión en los contrastes de impedancia acústica de la interfase

agua/sedimento; y entre el fondo y la superficie del ecograma habrá una variedad de caracte-

rísticas discretas (ie., valores exactos contables); estas características se consideran energía
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acústica reflejada de uno o varios objetos en la columna de agua (ICES, 2000). Estos rasgos

acústicos que pueden considerarse procedente de un solo organismo, de un conjunto de orga-

nismos, de objetos sumergidos, discontinuidades oceanográficas, burbujas de gas o incluso

ecos de un falso fondo se denominan ecotrazos (ICES, 2000).

Entonces, la clasificación de ecotrazos es el proceso mediante el cual extraemos estas

características u objetos del ecograma y describimos cada objeto individual con un conjunto

de descriptores.

La clasificación de estos descriptores según ICES (2000) son:

Posicional. La posición del objeto en el tiempo y el espacio, por ejemplo, longitud, lati-

tud, profundidad, hora del día y estación, etc.

Morfométrica. La forma del objeto tal como se ve en el ecograma, por ejemplo, altura,

anchura, área, longitud del perímetro, circularidad, etc.

Energética. La energía acústica en el objeto, por ejemplo, la energía total, media o má-

xima, la variabilidad espacial de la energía u otros descriptores más detallados, como

las estadísticas de la ecofase o la dependencia de frecuencia.

Ambiental. Parámetros que describen el entorno inmediato del objeto insonificado, por

ejemplo, temperatura, salinidad, sustrato del fondo marino y topografía, etc.

Biológica. La taxonomía de los objetos y las variables asociadas, como la talla, el peso,

la edad, etc.

2.1.5 Comparación acústica entre organismos hidrobiológicos y plumas de gas

En el estudio hecho por Kubilius (2015), se realiza una comparación entre la biota ma-

rina y la expulsión de gas, como también la presentación de algunos parámetros que pueden

ser utilizados en la discriminación de plumas de gas, las cuales se explican a continuación:

2.1.5.1 Burbujas en resonancia. Una característica relevante de la retrodispersión

es la resonancia (i.e., es un fenómeno en el que un sistema acústico amplifica las ondas sono-

ras cuya frecuencia coincide con una de sus propias frecuencias naturales de vibración), en



25

la que, a una frecuencia acústica específica, el tamaño de la burbuja oscila y genera una re-

trodispersión acústica mucho mayor. La frecuencia acústica a la que se produce este pico de

retrodispersión es predecible dado el tamaño de la burbuja, la presión ambiental, la densidad

del fluido y la relación de los calores específicos del gas en la burbuja (Kubilius, 2015).

Generalmente, el tamaño de la burbuja en la resonancia aumenta con el incremento de

la profundidad para una frecuencia acústica fija (Feuillade y Werby, 1994).

Asimismo, la amortiguación del pico de resonancia es diferente para las burbujas en-

cerradas dentro del cuerpo de un organismo en comparación con las burbujas de tamaños co-

múnmente reportados para plumas de gas metano a partir de sedimentos marinos (Kubilius,

2015).

También, los tamaños de burbuja generalmente observados en las plumas de gas natu-

ral son de 1-10 mm (Rehder et al., 2002; Heeschen et al., 2003; Leifer y Boles, 2005; McGin-

nis et al., 2006; Ostrovsky et al., 2008).

Entonces, consideremos una burbuja de 2 mm de diámetro y sus rasgos básicos de dis-

persión acústica en dos casos: (1) burbuja libre, una cavidad llena de gas en el agua, contenida

por fuerzas de tensión superficial y (2) burbuja sumergida en un cuerpo viscoso de un orga-

nismo, contenido y rodeado por ella (e.g., sifonóforos, larvas de peces, mictófidos) (Kubilius,

2015).

La retrodispersión de una burbuja de gas libre es razonablemente predecible para va-

rios tipos de gas, condiciones ambientales, profundidades del agua y frecuencias acústicas

(Leighton, 1997; Medwin y Clay, 1997).

Una superficie «limpia» de burbujas de metano de 2 mm de diámetro a 100 m de pro-

fundidad, por ejemplo, tendría una frecuencia de resonancia de aproximadamente 10,4 kHz

(Medwin y Clay, 1997; Leblond et al., 2014). Por otro lado, la retrodispersión de una burbuja

contenida dentro del cuerpo de un organismo se ve afectado, en gran parte debido a la dife-

rente viscosidad del material rodeando la burbuja. Además, la gran variabilidad en las propie-

dades corporales del organismo y las estructuras que rodean la inclusión del gas, que también

afectan la forma de la burbuja, hace que sea más difícil predecir con precisión la retrodisper-

sión de dicha burbuja (Kubilius, 2015).
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Por ejemplo, un sifonóforo que posee neumatóforo con una única inclusión de gas

(elipsoide de tamaño 3 mm x 1 mm) tiene una frecuencia de resonancia que se calcula que

está entre 7 y 27 kHz a 100 m de profundidad (Medwin y Clay, 1997) que también está algo

amortiguado por la viscosidad del material que rodea la burbuja. Esto también se aplica a los

peces. Citando un caso, el pez mesopelágico linterna oscura (Benthosema glaciale) tiene un

pico de resonancia de vejiga natatoria diferente (20 kHz para vejiga natatoria de 2.9 mm x 1.3

mm) (Scoulding et al., 2015) que una burbuja de gas libre de tamaño equivalente (Kubilius,

2015).

Las características de retrodispersión acústica asociadas con las frecuencias de reso-

nancia de las burbujas de gas libres y los organismos portadores de inclusión de gas podrían

ser potencialmente utilizados con fines de discriminación (Kubilius, 2015).

2.1.5.2 Burbujas y plancton. La retrodispersión acústica del aspecto dorsal de los

organismos planctónicos similares a los fluidos, como las medusas, los eufáusidos y los co-

pépodos, tiene un patrón distintivo (Figura 10) con una tendencia general de aumento a través

de la banda de frecuencia acústica comúnmente utilizada en ecosondas de pesca (18-333 kHz)

(Kubilius, 2015).
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Figura 10

Modelado de Reflejo Acústico de Aspecto Dorsal de Algunos Objetos Biológicos Comunes y
una Burbuja de Gas

Nota. Se considera objetos biológicos comunes: un copépodo (1.5 mm de longitud), un eufáusido (9.8 mm), una
medusa (16.5 mm), una anguila de arena (140 mm), un mictófido que lleva vejiga natatoria (37.4 mm Benthosema
glaciale con vejiga natatoria elipsoidal de 2.9 mm de largo a 30 m de profundidad) y una burbuja que representa
la retrodispersión de una burbuja de gas metano de 2,5 mm de diámetro calculada utilizando lo propuesto por
Anderson (1950). Tomado de Kubilius (2015).

La retrodispersión de aspecto dorsal de un pez con gran vejiga natatoria se aproxima

a la retrodispersión de la burbuja de gas (i.e., equivalente a 4 cm de diámetro de burbuja de

gas), el pico de 5.5 kHz se debe a la resonancia que crea la burbuja de orden superior. Las

líneas discontinuas verticales indican 70, 120, 200 y 333 kHz.

En la investigación hecha por Kubilius y Pedersen (2016) se utilizó emisión de pulsos

de sonido en forma lateral. Con mayor frecuencia, la retrodispersión acústica de zooplancton

se evalúa o mide desde buques y con ecosondas orientados verticalmente hacia abajo (Kubi-
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lius, 2015).

Las diferencias de la tendencia de la retrodispersión acústica que dependen de la fre-

cuencia de organismos comunes (i.e., plancton) y las burbujas de gas, es un buen candidato

para la discriminación. Además, la gran diferencia en el nivel de retrodispersión entre los or-

ganismos planctónicos y una burbuja de gas de tamaño moderado, significa que la retrodisper-

sión del volumen también podría usarse como un parámetro para discriminar entre las plumas

de burbujas y el zooplancton. Finalmente, el zooplancton se observa a menudo en capas dis-

persas, es decir, con un patrón de distribución fundamentalmente diferente en comparación

con las plumas de gas, que a menudo forman una apariencia distinta en la columna de agua

(Kubilius, 2015).

2.1.5.3 Burbujas y peces. Los peces como objetos acústicos se pueden considerar

como dos grupos amplios basados en la presencia o ausencia de una vejiga natatoria llena de

gas (Kubilius, 2015).

Los peces son objetos de dispersión de sonido más complejos que muchos de los orga-

nismos planctónicos (Kubilius, 2015). Esto se debe a que el cuerpo del pez incluye estructuras

adicionales de diferente densidad (e.g., vejiga natatoria, huesos, hígado) y el gran tamaño de

algunos peces conduce al aumento significativo de la directividad acústica en las frecuencias

de ecosondas relevantes (Kubilius, 2015). Mientras que lo anterior es cierto para ambos peces

con y sin vejiga natatoria llena de gas, la media de la retrodispersión acústica de los peces que

llevan vejiga natatoria está dominada por el reflejo de este órgano (Foote, 1980).

La respuesta de frecuencia para cardúmenes comunes sin vejiga natatoria observa-

das transversalmente tiene un patrón general de aumento en gran parte del rango común de

frecuencias de ecosondas (70, 120, 200 y 333 kHz) (Kubilius, 2015). Las plumas de gas, sin

embargo, generan una retrodispersión acústica que disminuye dentro del mismo rango de fre-

cuencia (Kubilius, 2015). Entonces, la respuesta de frecuencia acústica es un candidato fuerte

para separar acústicamente las plumas de gas y los peces sin vejiga natatoria (Kubilius, 2015).

Por otra parte, se genera confusión al observar cardúmenes con vejigas natatorias con-

siderables, ya que tienen una tendencia similar a la respuesta de frecuencia de las plumas de

gas (Gorska et al., 2004; Pedersen y Korneliussen, 2009; Kubilius, 2015).
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Los peces mesopelágicos con vejigas natatorias llenas de gas generalmente se obser-

van como capas de densidad variable (Luo et al., 2000; McClatchie y Dunford, 2003; Godø

et al., 2009). Estos peces también realizan migraciones verticales (i.e., migración nictimeral),

a veces más de cientos de metros (Godø et al., 2009), mientras que en otras ocasiones las co-

rrientes generan cierta desviación, de manera similar al plancton (Kaartvedt et al., 2009).

En el caso del zooplancton heterotrófico y algunos animales más grandes, no requie-

ren luz para su crecimiento (i.e., aunque algunos mixótrofos poseen endosimbiontes que re-

quieren luz), pero por motivo de defensa ante sus depredadores, algunos toman el patrón

opuesto a la migración vertical diaria, viajando a la superficie durante la noche, y descendien-

do a profundidades más oscuras y seguras durante el día (Brierley, 2014). Este comportamien-

to se puede utilizar para discriminar plumas de gas detectadas durante el día e inferir zonas de

expulsión por diferencia de horarios (Herbozo, comunicación personal, 15 de abril de 2016).

Cardúmenes mesopelágicos tienen una estructura y un comportamiento morfológico

bastante diferente en comparación con las plumas de gas (Kubilius, 2015). Para peces más

grandes, la postura corporal en relación con la onda acústica entrante es particularmente im-

portante (Love, 1971; Haslett, 1977; Nakken y Olsen, 1977).

La capacidad de observar objetos a lo largo del tiempo proporciona un discriminador

adicional para separar las plumas de gas de los objetos biológicos (Kubilius, 2015).

Las fugas sostenidas de gas producirían una anomalía acústica en la columna de agua

que es persistente en el tiempo y se detectarían aproximadamente en el mismo lugar (Kubi-

lius, 2015).

Tales expulsiones de gas al ser observadas a lo largo del tiempo serían bastante fáciles

de identificar y separar de los cardúmenes o plancton, ya que estos tienen más probabilidad de

moverse y cambiar su posición a lo largo del tiempo (Kubilius, 2015). Sin embargo, de igual

manera que ocurre con peces mesopelágicos con vejigas natatorias llenas de gas y el plancton,

también se espera cierta variabilidad en las plumas de gas debido a las corrientes marinas,

alterando su comportamiento al empujar las burbujas en forma horizontal (Judd y Hovland,

2007; von Deimling et al., 2010).

La detección e identificación de escapes de gas más efímeras también podría bene-
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ficiarse de dicho discriminador ya que tales escapes reaparecerían en la misma posición con

el tiempo (Kubilius, 2015). La probabilidad del comportamiento de las plumas de gas en el

fondo marino, es que permanezcan más o menos en un mismo lugar a lo largo del tiempo o

vuelvan a aparecer con frecuencia (Kubilius, 2015).

Por otra parte, otro potencial discriminador de plumas de gas es usar sistemas acús-

ticos estacionarios para observar lateralmente y monitorear las emanaciones en los fondos

marinos (Kubilius, 2015).

2.1.5.4 Burbuja ascendente. Se han discutido algunos rasgos de comportamiento

que se pueden usar para fines de discriminación: Forma y patrón de distribución de cardúme-

nes, capas de plancton y plumas de gas (Kubilius, 2015). Sin embargo, otro discriminador de

comportamiento potencialmente fuerte entre plumas de gas y objetos biológicos es la tenden-

cia de las burbujas de gas a ascender por la columna de agua (Kubilius, 2015). Este ascenso

de burbujas de metano de origen natural, es debido a su densidad (0,657𝑘𝑔/𝑚3) y también,

generalmente, a la sobrepresión del metano que se acumula continuamente a medida que au-

menta la altura del depósito o la acumulación; el cual es liberado a través de fallas y rocas

fracturadas, volcanes de fango tanto en tierra como en el fondo del mar, escapes de gas sub-

marino, micro-escapes en las tierras secas y escapes geotérmicos (Etiope y Klusman, 2002;

Etiope, 2004; Kvenvolden y Rogers, 2005; Judd y Hovland, 2007; Etiope, 2009).

2.1.6 Concepto de margen convergente

Cuando dos placas colisionan entre sí y una de las placas se hunde debajo de la otra,

se produce un movimiento convergente de las placas (Falvey, 1974; Judd y Hovland, 2007).

Este proceso se denomina subducción y puede ocurrir entre una placa tectónica oceá-

nica (i.e., más delgada y densa) y continental (i.e., más gruesa y menos densa), por lo que la

placa continental se ve obligada a integrarse con el manto y la placa oceánica, inevitablemente

de su hundimiento, desprenderá actividad sísmica y volcánica. Por otro lado, cuando ocurre

la subducción, se da paso a la formación de cordilleras y cambios en la topografía de la tierra

(NOAA, 2013).
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Figura 11

Movimiento Convergente de Placas

Nota. Una placa continental y una placa oceánica colisionan una hacia la otra, en el cual, una placa oceánica se
subduce bajo otra placa continental creando montañas y modificaciones en su geomorfología. Tomado de
Mejia Jervis (2017).

Bajo el concepto de tectónica de placas, el margen oeste de Sudamérica es buen ejem-

plo de la colisión entre la placa continental y oceánica. Por lo tanto, la Cordillera de los Andes

es un ejemplo típico de deformación que ocurre en el borde de la placa continental mediante

la subducción. Variaciones en la estructura, distribución de sedimentos, vulcanismo, sismici-

dad en la cuesta continental y en la fosa; y además, orogénesis de la Cordillera de los Andes,

son interpretadas como probables consecuencias de esta colisión (Masias, 1976).

2.1.7 Morfología del margen convergente peruano

Debido a la ocurrencia del proceso de subducción por la colisión de la Placa de Nazca

(i.e., placa oceánica) y la Placa Sudamericana (i.e, placa continental), la evolución geodiná-

mica de esta zona ha colocado al margen continental peruano (i.e., extensión del territorio

continental, que se expande hasta una profundidad aproximada de 7000 m alcanzando la fosa

oceánica), en un margen convergente (Falvey, 1974; Masias, 1976; Judd y Hovland, 2007).

El margen convergente peruano se encuentra en el oeste del continente sudamericano

entre las latitudes 3°30’S y 18°, a su vez, limita con la Placa de Nazca al oeste y por el este,
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limita con la costa peruana, las elevaciones costeras y las montañas de la Cordillera de los

Andes (Masias, 1976).

Macharé et al. (1986) describió el margen continental peruano desde la perspectiva

morfoestructural. La fosa oceánica y parte de la región de antearco se hayan por debajo del

nivel actual del mar, donde la región de antearco se extiende entre la fosa y la cordillera occi-

dental (i.e., arco magmático). Morfológicamente, en esta región se pueden distinguir cuatro

sectores elongados y paralelos a la fosa tales como: plataforma continental, el alto estructural

cartografiado por Thornburg y Kulm (1981), el talud superior y el talud medio e inferior.
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Figura 12

Margen Convergente Peruano

Nota. Constituido por la plataforma continental, talud continental y el eje de fosa, los cuales cuentan con
información de 26 líneas de seguimiento que muestran la ubicación de los perfiles de reflexión batimétrica y
sísmica entre el 6° y 18°S. Adaptado de Masias (1976).

2.1.7.1 Descripción general de la plataforma continental peruana. La platafor-

ma continental se extiende desde la línea de costa peruana hacia el quiebre de la plataforma, el

cual ocurre entre las isóbatas de 100 m y 200 m (Masias, 1976).
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Es la prolongación del continente bajo el mar, por definición es la zona del fondo ma-

rino que se extiende desde la línea de costa hasta una profundidad de 200 m o donde ocurre

un cambio brusco de la pendiente (Teves y Evangelista, 1974).

La plataforma continental tiene relación con las tres zonas de la costa descritas por

Schweigger (1947) que son: zona norte, centro y sur del margen continental peruano.

Por lo general, la plataforma continental muestra una superficie casi horizontal. Se

observan cambios leves en el relieve del fondo cerca de algunas cadenas de islas que están

alineadas próximas al borde de la plataforma continental cerca de la plataforma norte (6-7°S)

y Lima (12°S) (Masias, 1976).

Masias (1976) describe que, a las afueras del norte del Perú, la parte más estrecha

de la plataforma se encuentra alrededor de los 6°S. Su ancho en promedio es de 98 km (i.e.,

aproximadamente 53 millas náuticas) entre los 6°40’S y 10°30’S.

La zona norte abarca desde el Ecuador hasta Punta Aguja perteneciente a los departa-

mentos de Tumbes y Piura; además, incluye parte del área de estudio de esta tesis. Los rasgos

de la costa actual han sido adquiridos en el Plio-Pleistoceno (i.e., aproximadamente 5.3 millo-

nes de años), la paleografía terciaria se extendía por el norte hasta los 05°S y por el sur hasta

los 16°S (Macharé et al., 1986).

Samamé (1985) estimó el área de la plataforma hasta la isóbata de 100 brazas, la cual

indica un área de 26800 mn2 y por debajo de esta, incluyendo la extensión del fondo hasta 200

brazas, indica un área de 43400 mn2.

Al norte se extiende hasta las 35 millas frente a Puerto Pizarro y Máncora, prolongán-

dose hacia el oeste con el Banco del Perú (i.e., Banco de Máncora), hacia el sur se estrecha

hasta casi desaparecer entre Cabo Blanco y Punta Pariñas (i.e., Negritos), entre este lugar y

Punta Aguja se encuentran las bahías Paita y Sechura, donde la plataforma se extiende hasta

las 15 y 20 millas respectivamente (Samamé, 1985).

En la zona centro que comprende entre Punta Aguja e isla Gallán entre los departa-

mentos de Piura e Ica, la plataforma continental es más amplia entre los 07°S y los 14°S y

varía con relación estrecha con las zonas de la costa. Frente a Pimentel es de 55 millas y casi

70 millas en Chimbote; a las afueras de Trujillo y Salaverry, el ancho máximo es de 126 km
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(i.e., aproximadamente 68 millas náuticas). hacia el sur se reduce, teniendo unas 40 millas en

la latitud del Callao y solo 5 millas en la Península de Paracas (Masias, 1976; Macharé et al.,

1986).

En la zona sur, la cual va desde Pisco hasta Morro Sama entre los departamentos de

Ica y Tacna, la longitud promedio de la plataforma continental es de 5 millas, y cuando se ex-

pande en la desembocadura de los ríos Majes y Tambo, hasta la frontera con Chile, la longitud

máxima es de 13 millas (Teves y Evangelista, 1974; Masias, 1976).

2.1.7.2 Descripción principal del alto estructural. El alto estructural, que es una

estructura positiva originada por procesos tectónicos, separa las cuencas de antearco (i.e., de-

presiones producto de la subducción que actúan como trampas sedimentarias y retienen gran-

des cantidades de sedimentos) externas e internas. Las cuencas externas, presentes en el talud

entre 200 y 2000 m de profundidad son: Cuenca Talara (Tumbes incluida), Cuenca Trujillo

(Yaquina incluida), Cuenca Pisco Oeste y Cuenca Camaná. Las cuencas internas, presentes

en la plataforma hacia continente son: Cuenca Tumbes-Progreso, Cuenca Sechura, Cuenca

Trujillo, Cuenca Salaverry y Cuenca Pisco oriental (Thornburg y Kulm, 1981; Macharé et al.,

1986; Miall, 2013).

Al norte de los 06°S, el alto estructural reaparece en la costa formando los macizos de

Illescas, según Caldas (1979), pertenecerían al mismo conjunto.

En el margen central, las islas Chincha, Hormigas, Lobos de Tierra, tienen similares

rocas metamórficas.

Al sur de los 14°S, este alto está representado por la Cordillera de la Costa. Entre 14°S

y 06°S se halla sumergido y forma el borde externo de la plataforma continental. Thornburg

y Kulm (1981), quienes cartografiaron esta estructura, le asignaron el nombre de Alto Borde

de la Plataforma (Outer Shelf High: OSH, en inglés).

2.1.7.3 Características del talud continental peruano. El talud continental se

refiere al área entre el borde externo de la plataforma continental y la llanura abisal, y es reco-

nocido por su mayor pendiente en relación con las zonas que conecta. Esta zona de pendiente,

se caracteriza por cañones submarinos que en ocasiones llegan a la plataforma continental

(Teves y Evangelista, 1974).
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El talud continental se divide en tres secciones: talud superior, talud medio y talud

inferior (Masias, 1976).

Las gradientes en el talud continental superior van desde 1:45 hasta 1:35.

El talud superior, zona submarina de menor pendiente y tiene presencia de cuencas

(Thornburg y Kulm, 1981).

El promedio del talud continental medio es de 1:16, mientras que el talud continental

inferior de mayor pendiente, cae abruptamente hacia la fosa con una gradiente promedio de

1:6 (Masias, 1976).

El talud inferior y medio casi no tienen cobertura de sedimentos, se limita hacia arriba

por una ruptura de pendiente llamada según Thornburg y Kulm (1981): Umbral del Talud

Superior (Upper Slope Ridge: USR, en inglés).

Figura 13

Corte Transversal Este-Oeste que Muestra las Características Morfoestructurales del Margen
Convergente Peruano

Nota. Se observa la cordillera occidental, la plataforma continental, el Alto Borde de la Plataforma OSH que
separa las cuencas de antearco externas e internas, el talud continental superior, el talud continental inferior y
medio y el eje de fosa. Tomado de Macharé et al. (1986).

El estudio de Masias (1976) divide el talud continental en cuatro provincias fisiográ-

ficas (A,B,C y D) (Figura 14). La provincia A es el punto más septentrional y contiene parte

del área de estudio de esta tesis. Se encuentra entre los 6°S hasta los 9°30’S. Su ancho prome-

dio es 90 km (i.e., aproximadamente 48.6 millas náuticas) y el fondo marino es extremada-

mente irregular (Figura 15). Existen varios cañones submarinos prominentes en esta región,
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los cuales tienen sus cabezas cerca del borde exterior de la plataforma continental. El cañón

más llamativo y profundo ahora conocido como el Cañón Submarino de Talara, se encuentra

en la parte norte de la Provincia A; por ejemplo, la línea 2 (Figura 15 y 16) muestra un cañón

de 900 metros de profundidad y 14 km de ancho en la pendiente superior.

Figura 14

Vista en Planta de las Provincias Fisiográficas del Talud Continental

Nota. División del talud continental en 4 provincias fisiográficas diferentes (A,B,C y D) entre el
6° y 18°S. Adaptado de Masias (1976).
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Figura 15

Líneas o Transectos de Rastreo de la Provincia A

Nota. Ubicación de los perfiles batimétricos y de reflexión sísmica. Adaptado de Masias (1976).

En la provincia A, el talud continental inferior exhibe numerosos bancos que inte-

rrumpe (i.e., rompe) la continuidad del talud inferior. Las gradientes entre los bancos son

generalmente de 1:8 hasta 1:7, pero ellos pueden ser más grandes cerca de la interfase talud

continental-fosa (Prince et al., 1974).

El ancho de los bancos varían de 0.5 hasta 10 km. Un número de bancos pueden ser

trazados de forma paralela al talud continental por distancias mayores a 60 km. Algunos ban-

cos declinan hacia el norte y algunos hacia el sur.
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Figura 16

Fisiografía y Perfil Batimétrico de las Provincias A, B, C y D del Talud Continental

Nota. Adaptado de Masias (1976).

2.1.7.4 Fisiografía de la fosa. La Fosa Peruana es una depresión que se encuentra

en la articulación de la Placa Sudamericana y la Placa de Nazca (Masias, 1976).

Se determinó que el punto más somero del eje de la Fosa Peruana tiene aproximada-

mente unos 4.800 m de profundidad, alrededor de los 15°15’S y 76°W (i.e., casi frente a San

Juan, donde se ubica actualmente la Dorsal de Nazca) (Couch y Whitsett, 1981).

La fosa oceánica se encuentra saturada hacia el norte, frente al Golfo de Guayaquil,

debido a la red hidrográfica y las condiciones climáticas. La red hidrográfica y las condicio-

nes climáticas determinan el aporte adecuado de sedimentos que apenas sobrepasa los 4000

m. (Macharé et al., 1986).



40

2.1.7.5 Rasgos principales de la Placa de Nazca. La Placa de Nazca constituye el

fondo del Océano Pacífico frente a nuestras costas (Teves y Evangelista, 1974).

Se ubica a continuación de la Fosa Perú-Chile y limita al oeste con la Cordillera Sub-

marina del Pacífico Este; se extiende aproximadamente 5000 km de largo y 4000 km de an-

cho; además, en la parte central a partir de la latitud de Nazca, se encuentra una cordillera

submarina en dirección oblicua a la costa denominada Dorsal de Nazca, la cual presenta for-

mas suaves; al norte se halla la Dorsal de Galápagos que mantiene una orientación este-oeste

y la Dorsal de Carnegie, que está inclinada hacia el sureste (Macharé et al., 1986).

El espesor de los sedimentos de la Placa de Nazca varía entre 100 y 200 m predomi-

nando los carbonatos. Desde la actualidad hasta el Plioceno, los sedimentos superficiales va-

rían en edad (Macharé et al., 1986; Delgado, 1988; Delgado y Gomero, 1995).

2.1.8 Rasgos morfológicos predominantes en las zonas de expulsión de gas natural

Los rasgos morfológicos son estructuras relacionadas al relieve del fondo marino (e.g.,

volcanes de fango, pockmarks). Según Hampton et al. (1996) y Judd y Hovland (2007), los

rasgos morfológicos que predominan en la expulsión de fluidos (líquidos y gases), son los

volcanes de fango, los pockmarks, zonas de fractura (i.e., asociados a cañones submarinos,

escarpes, fiordos, deltas fluviales, taludes, islas oceánicas volcánicas, cordilleras) y fallas

geológicas que también tienen relación con zonas de fractura. Se definen a continuación:

2.1.8.1 Volcán de fango. Un volcán de fango es una elevación con forma de cono,

de perfil batimétrico generalmente redondeado, del que fluye material sólido (i.e., comúnmen-

te lodo y clastos de roca sólida en una matriz de lodo) y fluidos (e.g., agua, salmuera, gas,

petróleo) (Judd y Hovland, 2007). Un ejemplo es el volcán de fango Håkon Mosby (Figura

17), tiene una estructura aproximada de 1,5 km de diámetro situado en el margen continental

noruego-Barents-Spitzbergen. Sauter et al. (2006) presentaron evidencia hidroacústica, visual

y geoquímica de la liberación de burbujas de metano recubiertas de hidratos de gas que se ex-

tienden desde 1250 m de profundidad del fondo marino hasta 750 m de altura de columna de

agua.
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Figura 17

Imágenes de Expulsión de Gas Natural del Volcán de Fango Håkon Mosby

Nota. Situado en el Ártico, en el margen continental noruego-Barents-Spitzbergen a 1250 m de profundidad de
columna de agua. (a) Fotografía del volcán de fango Håkon Mosby expulsando burbujas de gas natural. (b)
Fotografía ampliada que muestra la expulsión de burbujas de metano ∼1 m por encima del suelo marino. (c)
Imagen de video de los sedimentos perforados por la liberación de burbujas de metano. (d) y (e) Imágenes de
burbujas de gas natural a 18,5 y 25,4 m por encima del lecho marino (e) Imagen de cambio de color para
reconocimiento de burbujas de metano. Adaptado de Sauter et al. (2006).

Estos rasgos tienen una superficie montuosa e irregular, suelen estar atravesada por co-

ladas de fango y localmente presentan estructuras menores de escape de fluidos; además, estas

estructuras también se encuentran en tierra (Figura 18), existen alrededor de 1000 volcanes
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de fango en tierra y 5500 en la costa, la mayoría en aguas profundas. La actividad varía entre

emisiones suaves y erupciones violentas acompañadas de la liberación de enormes volúmenes

de gas, principalmente (85%+) metano y dióxido de carbono. Se considera que el gran nú-

mero de volcanes fango contribuyen significativamente a los depósitos de metano submarino

(Milkov, 2000; Milkov et al., 2003; Judd, 2005).

Figura 18

Fotografía de un Volcán de Fango Terrestre

Nota. Ubicado en el Complejo de Volcanes de fango Salse di Nirano (Módena). Se observa la formación de
burbujas en la superficie del cráter (flecha blanca) debido a la emisión de gas metano. Adaptado de Rejas (2009).

Los volcanes de fango no son de ninguna manera «volcánicos» en el sentido estricto,

pero derivan su nombre por la forma similar de formación que es por extrusión o erupción

de material de abajo hacia arriba; además, los volcanes de fango suelen estar rodeados por

una depresión delimitada por fallas circulares y los sedimentos que hay debajo de ellos están

saturados de gas. Por otro lado, estas estructuras se diferencian de los diapiros de lodo por

el material que atravieza el suelo marino y les da forma cónica, lo que no es el caso de los

diapiros de lodo (Milkov, 2000; Micallef et al., 2017).

2.1.8.2 Pockmark. Los pockmarks son depresiones de forma circular a oval, simi-

lares a pequeños cráteres, típicamente de dimensiones métricas a decamétricas, desarrolladas
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sobre fondos marinos fangosos, tanto de forma aislada como en pequeños grupos en ocasiones

alineados (King y MacLean, 1970).

Figura 19

Fotografía de un Pockmark (Noruega-Mar del Norte)

Nota. Adaptado de Hovland y Judd (1988).

Mata et al. (2009) describen a los pockmarks como depresiones de decenas de metros

de largas y unos pocos metros de profundidad que se forman en sedimentos marinos de grano

fino; son estructuras erosivas y el agente erosivo es el fluido subyacente.

El modelo conceptual de Judd y Hovland (2007) que describe la formación de un

pockmark puede resumirse de la siguiente manera: La presión de los fluidos se acumula en

una capa porosa poco profunda debajo de una capa de sellado y después, debido al exceso de

presión, se alivia mediante la formación de una cúpula en el lecho marino. Los fluidos hacen

erupción debido a la sobrepresión en los sedimentos marinos, fluidificando los sedimentos.

Finalmente, el gas, el agua y los sedimentos son expulsados a la columna de agua. Parte del

sedimento suspendido es transportado por las corrientes.
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Los fluidos que intervienen en la formación de pockmarks por lo general son gases, en

su mayoría es gas metano de origen microbiano o termogénico (Micallef et al., 2017). Sin em-

bargo, pueden producirse filtraciones submarinas, por ejemplo, vertidos de aguas subterráneas

y deshidratación de sedimentos (Whiticar, 2002; Harrington, 1985; Loncke et al., 2015).

Los pockmarks son indicadores de eventos de escape de gas, pero no en todos los

pockmarks existen emanaciones de gas activas, es decir, las emanaciones de gas pueden ocu-

rrir o no con la formación de pockmarks, lo cual indica que no todos los pockmarks están for-

mados por la emisión de gases (Mata et al., 2009).

La geometría puede ser circular, elíptica y/o alargada, asimétricos y, asimismo, se han

descrito formando cadenas (Judd y Hovland, 2007; Mata et al., 2009).

El perfil característico de los pockmarks es en forma de «U» y normalmente están

ligados a comunidades quimiosintéticas, altas concentraciones de metano, burbujas de gas,

anomalías de metano en el agua intersticial, plumas de metano en la columna de agua y con-

creciones carbonatadas (Judd y Hovland, 2007; Mata et al., 2009).

2.1.8.3 Zona de fractura y falla geológica. Una zona de fractura es una zona lar-

ga y estrecha de topografía irregular formada por el movimiento de las placas tectónicas aso-

ciadas con la separación del eje de apertura de una dorsal, caracterizado por lados de pendien-

tes abruptas y/o dorsales asimétricas, surcos o escarpes (IHO-IOC, 2019).

Una falla geológica es una fractura o zona de fractura a través de la cual dos bloques

se han deslizado; el desplazamiento de los bloques adyacentes es paralelo al plano de la falla

(Bates y Jackson, 1980).

Las fracturas y fallas son prominentes en la parte superior de la litosfera continental y

oceánica, donde a menudo se asocian con la actividad sísmica (Rey, 2005).
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Figura 20

Descripción General de Fallas Geológicas

Nota. (a) Falla geológica normal que tiene un bloque piso (i.e., es el bloque de roca que se mantiene estable), un
bloque techo (i.e., es el bloque de roca que se desplaza) y un plano de falla (i.e., es el plano por donde se desliza
el bloque de roca con respecto al otro bloque). (b) Zona o sistema de falla que consiste en muchas superficies de
falla anastomosadas (i.e., de estructura trenzada, se ramifican y agrupan de forma irregular). (c) Falla principal
con ramal de falla. (d) Ramales de falla. (e) Zona de cizalla que es una estructura ancha formada bajo condiciones
dúctiles (i.e., que sufre grandes deformaciones antes de fracturarse) a dúctiles-frágiles (i.e., transición hacia
condición frágil o quebradiza). Una zona de cizalla tiene relación con una zona de falla, ya que una zona de falla
es a menudo la prolongación en superficie de una ancha zona de cizalla dúctil en profundidad. Tomado de
Geologíaweb (2020).

Sandwell y Smith (1997) nos explica de manera didáctica la formación de fracturas

en la cresta del Atlántico medio. La línea curva que va de norte a sur a mitad de camino entre

África y las Américas es la ubicación de la cresta del Atlántico medio. Las placas tectónicas

de la Tierra se separan a lo largo de esta línea y el contenido de origen magmático sale por

la abertura, creando nuevo fondo marino. La distancia entre un punto en América del Norte

y un punto en África aumenta aproximadamente en una pulgada por año. La trayectoria de

la cresta se desplaza de un lado a otro en las desviaciones llamadas fallas de transformación.

Estas fallas de transformación dejan cicatrices en el fondo del océano que son denominadas

zona de fractura, y los movimientos de las placas pueden ser rastreados siguiendo esta zona de

fractura.
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III. MÉTODO

3.1 Tipo de investigación

En esta tesis se utilizó la investigación mixta (i.e., cualitativa y cuantitativa). Se cuali-

fica los ecogramas digitales y se cuantifica las zonas detectadas de expulsión de gas natural.

3.2 Ámbito temporal y espacial

La expedición científica denominada INGEMAR I se realizó en los meses de mayo

y junio del año 2016 donde se recolectaron datos hidroacústicos actualizados de tecnología

multihaz de alta resolución que fueron utilizados para el desarrollo de esta tesis.

El área de estudio comprende la plataforma y talud continental frente al departamento

de Piura, entre Punta Sal (80°57’W, 03°53’S) y Punta Pariñas (81°37’W, 04°51’S) con una

extensión aproximada de 4800 km2 a profundidades de columna de agua de 50 m a 3300 m

aproximadamente.

Pertenece al área de la Carta Náutica Recalada n.° 112, escala 1:100,000 de la Direc-

ción de Hidrografía y Navegación (DIHIDRONAV) de la Marina de Guerra del Perú (MGP).

Tiene un acceso exclusivamente por vía marítima por medio de embarcaciones desde

puertos, caletas y puntos cercanos ubicados en el litoral del departamento de Piura.

Para esta investigación se utilizó la plataforma de trabajo del Buque de la Armada Pe-

ruana (B.A.P.) ZIMIC, el cual tuvo tres días de tránsito desde el puerto del Callao al puerto de

Paita y un día de tránsito desde el puerto de Paita hacia el área de estudio. El B.A.P. ZIMIC

tiene una autonomía de ocho días.
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Figura 21

Ubicación del Área de Estudio Perteneciente a la Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV n.°
112 en el Margen Convergente Peruano

3.3 Variables

3.3.1 Independientes

Plumas de gas.

Rasgos morfológicos.
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3.3.2 Dependientes

Distribución de zonas de expulsión de gas natural.

Relación entre plumas de gas y rasgos morfológicos.

3.4 Población y muestra

Población: Plumas de gas y rasgos morfológicos existentes en el margen convergente

peruano.

Muestra: Plumas de gas y rasgos morfológicos detectados en el área de estudio entre

Punta Sal y Punta Pariñas en el norte del Perú.

3.5 Instrumentos

500 gigabytes (GB) de datos hidroacústicos en formato ALL y 120 gigabytes (GB) de

datos hidroacústicos en formato WCD recolectados por una ecosonda multihaz Kongs-

berg EM302 a una frecuencia de 30 kHz adquiridos en el marco de la expedición IN-

GEMAR I liderado por el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET)

en cooperación con la Dirección de Hidrografía y Navegación (DIHIDRONAV) de la

Marina de Guerra del Perú (MGP).

Softwares: Echoview 5.2, The Generic Mapping Tools (GMT) 5.4.2220, QGIS Madeira

3.4.13, MB-System 5.7.5 y LATEX.

3.6 Procedimientos

Esta investigación se dividió en tres (3) etapas:

3.6.1 Etapa de pre-campo

Revisión bibliográfica de artículos científicos sobre la presencia de plumas de gas en

diferentes márgenes continentales del mundo.
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3.6.2 Etapa de campo

Mediante la plataforma de investigación del buque de la Armada Peruana (B.A.P.) ZI-

MIC se recolectaron datos de columna de agua y de batimetría multihaz del fondo ma-

rino utilizando un ecosonda Kongsberg EM302 con tecnología multihaz de alta resolu-

ción en el marco del crucero geocientífico INGEMAR I. Este crucero de investigación

se realizó entre el 26 de mayo y el 29 de junio del año 2016 (35 días de navegación) y

representó el crucero geocientífico de inauguración de la cooperación INGEMMET-

MGP.

Esta ecosonda multihaz trabaja con una frecuencia de 30 kHz y con una resolución de

10 m permitiendo reunir información que encierra la retrodispersión del sonido (i.e.,

eco), con una emisión de 432 haces de sonido por disparo y una recepción de 288 haces

de sonido por disparo, a una distancia angular de 1º y una apertura máxima de 150º. El

sistema acústico consistió en un transductor múltiple para transmisión y recepción, una

unidad de control y procesado y una unidad de operador formada por un PC con discos

duros accesorios, grabador de DVDs y conexiones USB.

Estos datos nos permiten ver formas en 3D del fondo marino, textura del fondo marino

y los dispersores de sonido (e.g., burbujas de gas, peces u otros objetos sumergidos)

que se encuentran en la columna de agua.

El levantamiento batimétrico se realizó bajo las normativas de la International Hydro-

graphic Organization (IHO).

3.6.3 Etapa de post-campo

Procesamiento de batimetría, utilizando los datos recolectados en formato ALL para

determinar la morfología del área de estudio definida por la distancia entre la superficie

del mar y el fondo marino.

El procesamiento de la batimetría multihaz se realizó con el software de código libre

MB-System bajo el entorno del sistema operativo Linux (Figura 22).
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La corrección de la batimetría multihaz consistió en el filtrado de spikes y luego de ma-

nera interactiva a través del módulo de edición del software MB-System.

Figura 22

Post-Procesamiento Batimétrico

Revisión e interpretación de registros acústicos de columna de agua recolectados en

formato WCD para la localización y caracterización de anomalías acústicas de zonas de

plumas de gas natural en ecogramas digitales de tecnología multihaz (Figura 23).

Figura 23

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica en Forma de Pluma Causada por
una Nube Ascendente de Burbujas de Gas Metano

Nota. Tomado de Sahling et al. (2016).
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La revisión de datos acústicos de columna de agua se realizó con el software Echoview

bajo el entorno del sistema operativo Windows.

Cada anomalía acústica de zona de plumas de gas natural detectada en un ecograma

digital representa información acústica recibida de un ping y el conjunto de pings repre-

senta una zona de expulsión de gas natural. Estos ecotrazos deben cumplir con ciertos

patrones específicos mencionados a continuación.

Para considerar la existencia de una zona de expulsión de gas natural se tomó en cuenta

las siguientes características específicas:

• Anomalías acústicas o ecotrazos con forma de pluma.

• Anomalías acústicas o ecotrazos con un comportamiento ascendente desde el fon-

do marino.

• Anomalías acústicas o ecotrazos con una continuidad en profundidad de columna

de agua.

• Anomalías acústicas o ecotrazos con una repetibilidad por cercanía (i.e., con ca-

racterísticas similares por cada pulso acústico entre ecogramas).

• Anomalías acústicas o ecotrazos con forma de pluma asociados a rasgos morfo-

lógicos (i.e., el analista acústico interpreta los rasgos morfológicos por su forma

geométrica en el ecograma digital).

• Discriminación por migración vertical nocturna, de organismos hidrobiológicos.

• Discriminación por comportamiento distinto a cardúmenes (i.e., la mayoría de los

cardúmenes están difusos y extendidos horizontalmente).

• Discriminación por anomalías acústicas o ecotrazos con formas geométricas no

consistentes.

Generación de una base de datos de zonas de expulsión de gas natural, con datos de

longitud y latitud, profundidad en metros desde donde las anomalías acústicas de zona

de plumas de gas se elevan hacia la columna de agua, su altura máxima en metros para

la elaboración de histogramas de frecuencia y un rango aproximado de decibeles (dB)
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de cada anomalía acústica de zona de plumas de gas natural identificada. Para la ubi-

cación de zonas de expulsión de gas natural se consideró el promedio de cada posición

de anomalías acústicas de zona de plumas de gas natural pertenecientes a cada zona de

expulsión.

Generación de un mapa batimétrico para la caracterización de perfiles y distribución de

zonas de expulsión de gas natural del área de estudio.

El diseño de mapas se realizó con el software de código libre GMT y QGIS bajo el en-

torno del sistema operativo Linux y Windows.

Generación de una base de datos de las principales formaciones identificadas (e.g., ele-

vaciones, depresiones) (Figura 24) con información de posición y distancia de las zonas

de expulsión de gas natural más cercanas para la elaboración de histogramas de fre-

cuencia. Para la información de posición de rasgos morfológicos, se consideró el punto

más alto en el caso de rasgos morfológicos de relieve positivo (e.g., volcanes de fango,

afloramientos rocosos) y el punto más bajo en el caso de rasgos morfológicos de relieve

negativo (e.g., pockmarks, canales de cañón submarino) en el Modelo de Elevación Di-

gital (DEM, por sus siglas en inglés). Para la información de distancia, se consideró la

distancia desde la posición de cada anomalía acústica de zona de plumas de gas natural

(i.e., que pertenecen a una zona de expulsión de gas natural) hasta la posición del rasgo

morfológico más cercano en el DEM. En el caso de fallas, se consideró el promedio de

la distancia inicial y la distancia final (i.e., el promedio de la distancia más cercana de

un punto extremo de la falla con la distancia del otro punto extremo) en el DEM.
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Figura 24

Identificación de un Volcán de Fango en la Edición de Batimetría

Nota. Volcán de fango identificado costa afuera de Talara con una altura de 5 m y un diámetro de 25 m. Adaptado
de Herbozo et al. (2017).

Análisis geoestadístico sobre la distribución espacial de las zonas de expulsión de gas

utilizando el software de código libre GMT bajo el entorno del sistema operativo Linux.

Interpretación de la relación que tienen las zonas de expulsión de gas con los rasgos

morfológicos encontrados en el área de estudio.

3.7 Análisis de datos

Para el análisis de datos de la distribución espacial de zonas de expulsión de gas natu-

ral en el área de estudio, se utilizaron representaciones gráficas de histogramas de frecuencias

por conteo utilizando el software de código libre GMT bajo el entorno del sistema operativo

Linux.
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IV. RESULTADOS

4.1 Morfología regional del fondo marino

La expedición INGEMAR I proporcionó datos acústicos digitales en 35 días efecti-

vos de trabajo con batimetría multihaz de alta resolución. El levantamiento batimétrico cubrió

el 0.42 % del relieve submarino de las 200 millas náuticas del Mar Peruano (1141 millones

de km2). Se encuentran entre 50 m de profundidad de columna de agua hasta el límite oeste

del área de estudio donde se encuentra el talud superior con una profundidad de columna de

agua máxima de 3300 m. Después del procesamiento se obtuvo un mapa batimétrico a esca-

la 1:100,000 que sirvió de base para realizar los perfiles del área de estudio (Figura 25) y la

ubicación de 66 zonas de expulsión de gas natural detectadas en el presente trabajo de tesis

(Figura 32).

La plataforma continental se extiende desde la línea de costa hasta los 200 m de pro-

fundidad de columna de agua (i.e., considera el área entre la línea de costa y los 100 m de

profundidad de columna de agua que no fue levantada por el crucero INGEMAR I).

La existencia del cañón submarino de Talara, el desconocido cañón de El Alto y otros

canales submarinos que eran desconocidos previo al crucero INGEMAR I; interceptan la pla-

taforma continental modificando la morfología del fondo marino tanto en la plataforma como

en el quiebre de la plataforma. Estos rasgos morfoestructurales presentan profundidades máxi-

mas de 3000 m de profundidad de columna de agua como es el caso del Cañón submarino de

Talara.

El quiebre de la plataforma se presenta entre 200 m y 250 m de profundidad de colum-

na de agua.

El talud continental se encuentra entre 250 m y 3300 m de profundidad de columna de

agua. Se diferencian zonas de aporte en el talud del área de estudio debido a la presencia de

cañones submarinos y canales que erosionan el talud continental. Cerca de la zona de quiebre

de plataforma, estos canales y cañones poseen pendientes abruptas donde la mayor pendiente

se encuentra en el sector centro del área de trabajo en el Cañón de Talara.

Los canales son sedimentos recientes que forman conos de deyección hacia la cuenca
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de talud con dirección N70°E producto de la erosión de plataforma y talud continental. Estos

rasgos se observan en la zona de plataforma, talud y cuenca, pero con mayor presencia en el

talud continental.

La cuenca de talud se encuentra entre 900 m y 1800 m de profundidad de columna de

agua, tiene un área de 500 km2 y pendiente entre 1° y 2°. Esta zona corresponde a la región

más distal de la costa, se encuentra en contacto con la base del talud y la desembocadura de

los canales que provienen de los sedimentos erosionados en el talud. Alrededor de la cuen-

ca se observan montes submarinos con alturas máximas de 800 m de alto respecto del fondo

marino circundante.

Perfiles batimétricos (Figura 25) muestra una representación gráfica vertical de la

disposición en profundidad de las unidades y estructuras geológicas del área de estudio. Se

muestran 6 perfiles, los cuales 4 perfiles son de este-oeste: Perfil 1 (Figura 26), perfil 2 (Figu-

ra 27), perfil 3 (Figura 28) y perfil 4 (Figura 29) que cubren zonas de plataforma y talud conti-

nental; y 2 perfiles de norte-sur: Perfil 5 (Figura 30) y perfil 6 (Figura 31) que cortan zonas de

talud-plataforma continental y talud continental respectivamente.
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Figura 25

Mapa de Perfiles Batimétricos del Área de la Carta Náutica Recalada n.° 112 de la
DIHIDRONAV
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En los perfiles batimétricos se observa el quiebre de plataforma continental que se da

por un aumento marcado en la pendiente, los cuales, según Zinck (2012) se pueden descri-

bir en seis rangos o grados de pendiente: zonas llanas (<3°), zonas con pendiente suave (3°

a 10°), zonas con pendiente moderada (10° a 20°), zonas con pendiente fuerte (20° a 30°),

zonas con pendiente muy fuerte (30° a 50°) y zonas escarpadas (>50°).

El perfil 1 este-oeste (Figura 26) se encuentra a las afueras de la zona norte de Cancas,

capital del distrito de Canoas de Punta Sal en Tumbes, con una distancia de 66 km que cubre

una zona de plataforma continental de 21 km y otra zona de talud continental de 45 km. Tiene

una profundidad mínima de columna de agua de 60 m y una profundidad máxima de columna

de agua de 2757 m. Entre las principales unidades geomorfológicas se observa el quiebre de

plataforma continental y dos cuencas, además, abarca zonas con pendiente suave en la plata-

forma continental, zonas con pendiente fuerte en el talud superior y zonas con pendiente muy

fuerte en el talud medio.

Figura 26

Perfil 1 Este-Oeste (Sector Norte) del Área de la Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV n.°
112

A las afueras del norte del distrito El Alto en el departamento de Piura se encuentra el

perfil 2 este-oeste (Figura 27), el cual tiene una distancia de 43.5 km que cubre una zona de

plataforma continental de 11.5 km y otra zona de talud continental de 32 km. Posee una pro-

fundidad mínima de columna de agua de 54 m y una profundidad máxima de 2726 m. Entre

las principales unidades geomorfológicas se observa el quiebre de plataforma continental, una

cuenca y un alto estructural, además, abarca zonas con pendiente suave en la plataforma con-
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tinental, zonas con pendiente muy fuerte en el talud superior y zonas con pendiente fuerte y

muy fuerte en el talud medio.

Figura 27

Perfil 2 Este-Oeste (Sector Norte-Centro) del Área de la Carta Náutica Recalada
DIHIDRONAV n.° 112

Costa afuera, entre el distrito de Lobitos y la ciudad de Talara en Piura, se encuentra

el perfil 3 este-oeste (Figura 28), el cual tiene una distancia de 32 km que cubre una zona de

plataforma continental de 2.5 km y otra zona de talud continental de 29.5 km. Cuenta con una

profundidad mínima de columna de agua de 53 m y una profundidad máxima de 2341 m. En-

tre las principales unidades geomorfológicas se observa el quiebre de plataforma continental

y una cuenca, además, abarca zonas con pendiente suave en la plataforma continental, zonas

escarpadas en la sección que corta el Cañón Submarino de Talara y zonas con pendiente muy

fuerte en el talud medio.
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Figura 28

Perfil 3 Este-Oeste (Sector Sur-Centro) del Área de la Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV
n.° 112

El perfil 4 este-oeste (Figura 29) se encuentra a las afueras del norte del centro po-

blado de La Bocana, en Piura, el cual tiene una distancia de 66.5 km que cubre una zona de

plataforma continental de 8.5 km y otra zona de talud continental de 58 km. Posee una pro-

fundidad mínima de columna de agua de 46 m y una profundidad máxima de 2086 m. Entre

las principales unidades geomorfológicas se observa el quiebre de plataforma continental y

un canal submarino, además, abarca zonas con pendiente suave en la plataforma continental y

zonas con pendiente fuerte en el talud superior.
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Figura 29

Perfil 4 Este-Oeste (Sector Sur) del Área de la Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV n.° 112

El perfil 5 norte-sur (Figura 30) cubre toda el área. Tiene una distancia de 99 km, corta

zonas de plataforma y talud continental. Este perfil cuenta con una profundidad mínima de co-

lumna de agua de 52 m y una profundidad máxima de 1678 m. Entre las principales unidades

geomorfológicas se observa una cuenca, el Cañón Submarino de El Alto, el Cañón Submarino

de Lobitos y el Cañón Submarino de Talara.

Figura 30

Perfil 5 Norte-Sur (Plataforma-Talud) del Área de la Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV
n.° 112
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El perfil 6 norte-sur (Figura 31) cubre toda el área. Tiene una distancia de 99 km, corta

zonas de talud continental. Este perfil posee una profundidad mínima de 1573 m y una pro-

fundidad máxima de 2932 m. Entre las principales unidades geomorfológicas se observa un

Alto estructural y el Cañón Submarino de Talara.

Figura 31

Perfil 6 Norte-Sur (Talud) del Área de la Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV n.° 112

4.2 Zonas de expulsión de gas natural y rasgos morfológicos

Se identificaron 66 zonas de expulsión de gas natural de acuerdo a su distribución es-

pacial a escala 1:100,000 en la zona norte del margen convergente peruano (Figura 32).
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Figura 32

Mapa de Distribución de Zonas de Expulsión de Gas Natural del Área de la Carta Náutica
Recalada DIHIDRONAV n.° 112
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Asimismo, la batimetría muestra la presencia de distintos rasgos morfológicos de entre

los cuales se identificaron quince (15) pockmarks, dos (2) pockmarks con volcanes de fango

en el interior, doce (12) volcanes de fango, una (1) cadena de volcanes de fango dentro de un

pockmark, una (1) cadena de volcanes de fango, seis (6) fallas, doce (12) afloramientos roco-

sos, diez (10) canales de cañón submarinos y tres (3) canales submarinos que se encuentran

en sitios cercanos a las zonas de expulsión de gas natural detectadas en el área de estudio.

Los principales tipos de rasgos identificados fueron pockmarks, volcanes de fango,

afloramientos rocosos, canales de cañón submarinos y fallas. Se observaron que algunas de

estas estructuras del relieve submarino (i.e., pockmarks, volcanes de fango, fallas) encuentran

una relación con zonas de expulsión de gas natural. Por otro lado, algunas plumas de gas tam-

bién están ubicadas en zonas de escarpe que probablemente tendrían un vínculo con algunas

fallas geológicas.

A continuación, se presentan 10 zonas de expulsión de gas que guardan una relación

con cinco principales tipos de rasgos morfológicos identificados en las zonas de expulsión

(i.e., pockmarks, volcanes de fango, afloramientos rocosos, canales de cañón submarinos y

fallas) con sus respectivos perfiles batimétricos. De las 10 zonas de expulsión de gas, cuatro

zonas de expulsión se encuentran en la plataforma continental (Figura 33, 36 y 38) y seis zo-

nas de expulsión en el talud continental (Figura 40, 42, 44, 46 y 48). Son las siguientes:
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Figura 33

Dos Zonas de Expulsión de Gas en la Plataforma Continental que Guardan una Relación con
Volcanes de Fango

Figura 34

Perfil 1 Este-Oeste del Volcán de Fango en la Plataforma Continental
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Figura 35

Perfil 2 Este-Oeste del Volcán de Fango en la Plataforma Continental

Figura 36

Zona de Expulsión de Gas en la Plataforma Continental que Guarda una Relación con un
Afloramiento Rocoso
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Figura 37

Perfil 3 Este-Oeste del Afloramiento Rocoso en la Plataforma Continental

Figura 38

Zona de Expulsión de Gas en la Plataforma Continental que Guarda una Relación con un
Volcán de Fango
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Figura 39

Perfil 4 Este-Oeste del Volcán de Fango en la Plataforma Continental

Figura 40

Zona de Expulsión de Gas en el Talud Continental que Guarda una Relación con un
Pockmark
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Figura 41

Perfil 5 Este-Oeste del Pockmark en el Talud Continental

Figura 42

Zona de Expulsión de Gas en el Talud Continental que Guarda una Relación con un Canal de
Cañón Submarino
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Figura 43

Perfil 6 Este-Oeste del Canal del Cañón Submarino en el Talud Continental

Figura 44

Zona de Expulsión de Gas en el Talud Continental que Guarda una Relación con una Falla
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Figura 45

Perfil 7 Este-Oeste de la Falla en el Talud Continental

Figura 46

Zona de Expulsión de Gas en el Talud Continental que Guarda una Relación con un
Pockmark
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Figura 47

Perfil 8 Este-Oeste del Pockmark en el Talud Continental

Figura 48

Dos Zonas de Expulsión de Gas en el Talud Continental que Guardan una Relación con
Volcanes de Fango
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Figura 49

Perfil 9 Este-Oeste del Volcán de Fango en el Talud Continental
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Figura 50

Perfil 10 Este-Oeste del Volcán de Fango en el Talud Continental

4.3 Anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural

Se detectaron 477 anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural agrupadas

en 66 zonas de expulsión de gas natural de acuerdo a su distribución espacial en el área de

estudio (Figura 32).

A continuación se presentan 10 principales ecogramas digitales multihaz de anomalías

acústicas de 10 zonas de expulsión de gas natural, las cuales cuatro zonas de expulsión se en-

cuentran en la plataforma continental (Figura 51, 52, 53 y 54) y seis zonas de expulsión en el

talud continental (Figura 55, 56, 57, 58, 59 y 60). Son los siguientes:
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Figura 51

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas con una
Estructura de Relieve Positiva en el Suelo Marino Perteneciente a un Volcán de Fango en la
Plataforma Continental

Las anomalías acústicas de zonas de plumas de gas localizadas varían entre los 5 m

y 1325 m de altura con profundidades desde 26 m hasta 1750 m de columna de agua distri-

buidas en la plataforma continental y talud superior del área de estudio. En la Figura 51 se

observa una asociación particular de un volcán de fango con una anomalía acústica de zona

de plumas de gas natural. La anomalía acústica de zona de plumas de gas natural se encuentra

a ∼60 m de profundidad de columna de agua en la plataforma continental, con una altura de

∼25 m y presenta un rango de decibeles que varía entre -33 dB a -09 dB.
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Figura 52

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas Natural
con una Estructura de Relieve Positiva en el Suelo Marino Perteneciente a un Volcán de
Fango en la Plataforma Continental

Al igual que la Figura 51, la Figura 52 muestra una anomalía acústica de zona de plu-

mas de gas natural asociada a un volcán de fango. Tiene una profundidad de ∼60 m de colum-

na de agua y una altura de ∼25 m en la plataforma continental. Además, su rango de decibeles

varía entre -22 dB a -09 dB.
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Figura 53

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas en la
Plataforma Continental

La Figura 53 muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas natural a una

profundidad de columna de agua de ∼160 m en la plataforma continental. Tiene una altura de

∼70 m y presenta un rango de decibeles que varía entre -50 dB a -30 dB.
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Figura 54

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas con una
Estructura de Relieve Positiva en el Suelo Marino Perteneciente a un Volcán de Fango en la
Plataforma Continental

La Figura 54 muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas natural asocia-

da a un volcán de fango. Dicha anomalía acústica se encuentra a ∼60 m de profundidad de

columna de agua en la plataforma continental. Además, una altura de ∼35 m y presenta un

rango de decibeles que varía entre -21 dB a -13 dB.
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Figura 55

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas en el
Talud Continental

La Figura 55 muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas natural a ∼1740

m de profundidad de columna de agua en el talud continental. Además, una altura de ∼1300

m y presenta un rango de decibeles que varía entre -53 dB a -29 dB.
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Figura 56

Ecograma Multihaz que Muestra Tres Anomalías Acústicas de Zona de Plumas de Gas con
una Estructura de Relieve Negativa en el Suelo Marino que Pertenece a un Canal de Cañón
Submarino en el Talud Continental

La Figura 56 muestra tres anomalías acústicas de zona de plumas de gas natural aso-

ciadas a un canal de cañón submarino. Tienen una profundidad de columna de agua (de iz-

quierda a derecha) de ∼345 m, ∼365 m y ∼385 m respectivamente en el talud continental.

Además, tienen alturas (de izquierda a derecha) de ∼120 m, ∼145 m y ∼155 m respectivamen-

te y presentan un rango de decibeles que varían entre -51 dB a -31 dB.
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Figura 57

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas en el
Talud Continental

La Figura 57 muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas natural. Tiene

una profundidad de columna de agua de ∼1700 m en el talud continental. Además, tiene una

altura de ∼1190 m y presentan un rango de decibeles que varían entre -58 dB a -46 dB.
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Figura 58

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas en el
Talud Continental

La Figura 58 muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas natural. Tiene

una profundidad de columna de agua de ∼1365 m en el talud continental. Además, tiene una

altura de ∼770 m y presentan un rango de decibeles que varían entre -46 dB a -32 dB.
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Figura 59

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas con una
Estructura de Relieve Positiva en el Suelo Marino en el Talud Continental

La Figura 59 muestra una anomalía acústica de zona de plumas de gas natural. Tiene

una profundidad de columna de agua de ∼290 m en el talud continental. Además, tiene una

altura de ∼150 m y presentan un rango de decibeles que varían entre -55 dB a -39 dB.
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Figura 60

Ecograma Multihaz que Muestra una Anomalía Acústica de Zona de Plumas de Gas con una
Estructura de Relieve Positiva en el Suelo Marino que Representa un Volcán de Fango en el
Talud Continental

La Figura 60 muestra dos anomalías acústicas de zona de plumas de gas natural aso-

ciadas a un volcán de fango. Tienen una profundidad de columna de agua (de izquierda a de-

recha) de ∼265 m y ∼250 m respectivamente en el talud continental. Además, tienen alturas

(de izquierda a derecha) de ∼110 m y ∼170 m respectivamente y presentan un rango de deci-

beles que varían entre -50 dB a -36 dB.

La reflectividad de las anomalías acústicas de zonas de plumas de gas en zonas de

plataforma continental es media a baja (-60 dB a -30 dB).

En las zonas del talud continental las anomalías acústicas presentan una reflectividad
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media a alta (-30 dB a -10 dB).

La tabla de base de datos y el número completo de ecogramas de tecnología multi-

haz de las 477 anomalías acústicas de zonas de plumas de gas detectadas en en esta tesis se

encuentran en el GEOCATMIN, el cual es un sistema de información geológico y catastral

minero desarrollado por INGEMMET con lo último de la tecnología en GIS (Geographical

Information System, Sistema de Información Geográfica), que tiene como objetivo brindar

información georreferenciada; contribuyendo a la promoción de la inversión minera, la pre-

vención de desastres, el ordenamiento territorial y el desarrollo sostenible del Perú.

4.4 Análisis geoestadístico de distribución espacial de zonas de expulsión de gas natural

Mediante representaciones gráficas de histogramas de frecuencias se hizo el análisis

geoestadístico de la distribución espacial de zonas de expulsión de gas natural en el área de la

Carta Náutica Recalada DIHIDRONAV n.° 112, las cuales se presentan a continuación:

Figura 61

Histograma de Frecuencias de Altura de Anomalías Acústicas de Zonas de Plumas de Gas
Natural
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A partir del histograma de frecuencias de alturas de anomalías acústicas de zonas de
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plumas de gas natural (Figura 61) se observa que, las anomalías acústicas de zonas de plumas

de gas natural más frecuentes son de tamaño menor o igual a 50 m de alto (i.e., la moda prin-

cipal se encuentra en el intervalo de 0 m a 50 m de altura de anomalías acústicas de zonas

de plumas de gas natural). Además, existe una predominancia de anomalías acústicas con una

altura menor o igual a 200 m (i.e., alturas menores con una altura mínima de 5 m) que equi-

vale al 83 % del total de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural identificadas.

Mientras que, con una menor proporción, se observa la presencia de anomalías acústicas con

una altura mayor a 200 m (i.e., alturas mayores con una altura máxima de 1325 m) que equi-

vale al 17 % restante del total de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural.

Figura 62

Histograma de Frecuencias de Profundidad de Columna de Agua de Anomalías Acústicas de
Zonas de Plumas de Gas Natural
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El histograma de frecuencias de profundidad de columna de agua de anomalías acús-

ticas de zonas de plumas de gas natural (Figura 62) muestra que, en la plataforma continental,

entre los 50 m y 100 m de profundidad de columna de agua (i.e., la moda principal se en-

cuentra en el intervalo de 50 m a 100 m de profundidad de columna de agua de anomalías

acústicas), existe una mayor acumulación de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas
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natural, además, se observa una predominancia de ocurrencias de gas natural hasta 650 m de

profundidad de columna de agua. Estas anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural

equivalen al 96 % del total de zonas de expulsión de gas natural identificadas (i.e., 66 zonas

de expulsión de gas natural) ubicadas en la plataforma continental y parte inicial del talud su-

perior. Por otro lado, entre 650 m y 1300 m de profundidad de columna de agua, en el talud

superior, existe ausencia de expulsión de gas natural; sin embargo, entre 1300 m y 1750 m

de profundidad de columna de agua, se observa que nuevamente hay actividad de surgencias

de gas natural, aunque con una menor predominancia. Estas ocurrencias de gas natural en el

talud superior, equivalen a solo el 4 % del total de zonas de expulsión de gas natural identifi-

cadas.

Figura 63

Histograma de Frecuencias de Distancia entre Anomalías Acústicas de Zonas de Plumas de
Gas Natural y Rasgos Morfológicos
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El histograma de frecuencias de distancia entre anomalías acústicas de zonas de plu-

mas de gas natural y rasgos morfológicos (Figura 63) muestra que, la mayor densidad de ano-

malías acústicas de zonas de plumas de gas natural con distancias menores a los rasgos mor-

fológicos tienen distancias de 0 m a 50 m (i.e., la moda principal se encuentra en el intervalo
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de 0 a 50 m de distancia entre anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural); ade-

más, se observa una predominancia de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural

y rasgos morfológicos que tienen distancias menores entre sí. Estas distancias tienen un valor

menor o igual a 750 m (i.e., la distancia mínima es de 0 m), las cuales representan la mayor

proporción equivalente al 96 % del total de distancias. Por otro lado, existe una predominancia

menor de anomalías acústicas y rasgos morfológicos que tienen una distancia entre sí mayor

a 750 m (i.e., la distancia máxima es de 1700 m), las cuales representan la menor proporción

equivalente al 4 % restante del total de distancias.

Se estableció un índice (distancia/altura) de las 477 anomalías acústicas de zonas de

plumas de gas natural de acuerdo a su distribución espacial para estudiar la relación de plu-

mas de gas con rasgos morfológicos. Los histogramas de frecuencias de índice (Figura 64

65, 66 y 67) explican que, la división entre la distancia y la altura muestra un índice menor

cuando la distancia entre la anomalía acústica de zona de plumas de gas natural y el rasgo

morfológico es más cercana a cero y posee una altura mayor, es decir, tiene una relación di-

recta; asimismo, el índice es mayor cuando la distancia entre la anomalía acústica de zona de

plumas de gas natural y el rasgo morfológico es más lejana de cero y cuenta con una altura

menor, dicho de otra manera, tiene una relación indirecta. Para un análisis detallado, el índice

global (Figura 67) (i.e., equivale al índice total establecido (distancia/altura) de las 477 ano-

malías acústicas de zonas de plumas de gas natural) se dividió en tres secciones: sección uno

(i.e., 318 anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural distribuidas en áreas de pla-

taforma continental, 0-200 m de profundidad de columna de agua) (Figura 64), sección dos

(i.e., 83 anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural distribuidas en áreas de ta-

lud superior, 200-650 m de profundidad de columna de agua) (Figura 65) y sección tres (i.e.,

76 anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural distribuidas en áreas de talud su-

perior, 650-1750 m de profundidad de columna de agua) (Figura 66) cuyos histogramas de

frecuencias de índice se muestran a continuación:
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Figura 64

Histograma de Frecuencias de Índice (Distancia/Altura) de Áreas de Plataforma Continental,
entre 0 y 200 m de Profundidad de Columna de Agua
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El histograma de frecuencias de índice de la sección uno (Figura 64) indica que, la

mayor acumulación se encuentra próxima a cero (i.e., la moda principal se encuentra en el

intervalo de 0 a 5 con un índice mínimo de 0 y un índice máximo de 5). Esta acumulación re-

presenta anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural y rasgos morfológicos que

tienen distancias menores entre sí y las alturas de dichas anomalías acústicas son mayores;

además, equivale al 56 % del total observado en áreas de plataforma continental (0-200 m de

profundidad de columna de agua) que cumplen con una relación directa. Por el contrario, se

observa una menor predominancia que se encuentra lejana de cero (i.e., índices que se en-

cuentran entre los intervalos de 5 a 60, 75 a 80 y 95 a 110 con un índice mínimo de 5.1 y un

índice máximo de 106.2). Esta menor acumulación representa anomalías acústicas de zonas

de plumas de gas natural y rasgos morfológicos que tienen distancias mayores entre sí y las

alturas de dichas anomalías acústicas son menores; asimismo, equivale al 44 % del total obser-

vado en áreas de plataforma con una relación indirecta.
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Figura 65

Histograma Frecuencias de Índice (Distancia/Altura) de Áreas de Talud Superior, entre 200 y
650 m de Profundidad de Columna de Agua
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El histograma de frecuencias de índice de la sección dos (Figura 65) muestra que,

la mayor acumulación se encuentra próxima a cero (i.e., la moda principal se encuentra en

el intervalo de 0 a 5 con un índice mínimo de 0 y un índice máximo de 4.7). Esta acumula-

ción representa anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural y rasgos morfológicos

que tienen distancias menores entre sí y las alturas de dichas anomalías acústicas son mayo-

res; además, equivale al 99 % del total observado en áreas de talud superior (200-650 m de

profundidad de columna de agua) que cumplen con una relación directa. Por el contrario, se

observa una menor predominancia que se encuentra lejana de cero (i.e., índices que se en-

cuentran entre los intervalos de 10 a 15 con un único valor de índice de 13.9). Esta menor

acumulación representa anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural y rasgos mor-

fológicos que tienen distancias mayores entre sí y las alturas de dichas anomalías acústicas

son menores; asimismo, equivale al 1 % del total observado en áreas de talud superior que se

encuentran entre 200 y 650 m de profundidad de columna de agua y; además, cumplen con

una relación indirecta.
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Figura 66

Histograma de Índice (Distancia/Altura) de Áreas de Talud Superior, entre 650 y 1750 m de
Profundidad de Columna de Agua
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El histograma de frecuencias de índice de la sección tres (Figura 66) indica que, la

mayor acumulación se encuentra próxima a cero (i.e., la moda principal se encuentra en el

intervalo de 0 a 5 con un índice mínimo de 0.2 y un índice máximo de 2.9). Esta acumulación

representa anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural y rasgos morfológicos que

tienen distancias menores entre sí y las alturas de dichas anomalías acústicas son mayores;

además, equivale al 100 % del total observado en áreas de talud superior (200-650 m de pro-

fundidad de columna de agua) que cumplen con una relación directa. En esta sección no hay

presencia de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural con una relación indirecta

a los rasgos morfológicos.
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Figura 67

Histograma de Frecuencias de Índice Global
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En el histograma de frecuencias de índice global (Figura 67) se observa que, la mayor

acumulación de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural se encuentra hacia ce-

ro (i.e., la moda principal se encuentra en el intervalo de 0 a 5 con un índice mínimo de 0 y

un índice máximo de 5) dado que existe una predominancia de anomalías acústicas y rasgos

morfológicos que tienen distancias menores entre sí y las alturas de anomalías acústicas de

zonas de plumas de gas natural son mayores. Esta acumulación de anomalías acústicas de zo-

nas de plumas de gas natural representa la mayor proporción y equivale al 70 % (con relación

directa) del total observado. Por el contrario, existe una menor predominancia de anomalías

acústicas y rasgos morfológicos que poseen distancias mayores entre sí y las alturas de las

anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural son menores. Esta menor acumulación

se encuentra lejana de cero (i.e., índices que se encuentran entre los intervalos de 5 a 60, 70

a 75 y 95 a 110). Esto representa una menor proporción que equivale al 30 % (con relación

indirecta) del total observado.
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

5.1 Relación pluma de gas/rasgo morfológico

La localización de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural, sugiere la

presencia de plumas de gas al norte del margen convergente peruano y que están distribuidas

en zonas de plataforma y talud superior. Estos datos muestran que los flujos de gas natural tie-

nen una altura máxima de 1325 m y profundidades de columna de agua de hasta 1750 m con

resultados similares a la investigación hecha por Greinert et al. (2006), donde se detectaron

plumas de gas de hasta 1300 m de altura a 2080 m de profundidad de columna de agua en el

Mar Negro. Por ende, se postula que el fenómeno de expulsión profunda no es exclusivo de

mares intracontinentales como el Mar Negro, sino que también ocurre en márgenes conver-

gentes como el Mar Peruano.

Los rasgos morfológicos más representativos presentes en esta investigación son los

pockmarks, volcanes de fango y fallas geológicas en zonas de expulsión de gas natural.

En el caso de los pockmarks, el 87 % del total identificado está repartido en la platafor-

ma continental y el 13 % en el talud superior, como por ejemplo el pockmark de la Figura 40,

con ∼37 m de diámetro y ∼1.2 m de profundidad que se encuentra a ∼1720 m de profundidad

de columna de agua en el talud superior y, además, está asociado a una pluma de gas activa

con una distancia entre sí de ∼355 m. Estos rasgos suelen estar presentes en zonas de expul-

sión de gas natural como lo muestra el estudio hecho por Chand et al. (2012), donde muestra

una asociación entre pockmarks y flujos activos de fluidos de metano que están ampliamente

distribuidos en el Mar de Barents.

De igual manera, el 75 % del total de volcanes de fango identificados se encuentran

en la plataforma continental y el 25 % en el talud superior. Un ejemplo es el volcán de fango

de la Figura 52, con ∼60 m de diámetro, ∼6 m de altura y con una profundidad de columna

de agua de ∼60 m en la plataforma continental, frente a EL Alto. Además, se localiza dentro

del sector (Cabo Blanco-El Ñuro) que es parte de los sectores propuestos para la Reserva Na-

cional Mar Tropical de Grau (SERNANP, 2017). Este volcán de fango tiene una asociación

con una pluma de gas activa, cuya actividad de expulsión es ejercida desde el mismo volcán
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de fango y posee características similares observadas en distintas investigaciones, tales co-

mo el estudio hecho por Díaz Del Río et al. (2014), donde caracterizaron la zona denominada

«volcanes de fango del golfo de Cádiz» que se sitúa en un rango batimétrico comprendido

entre 300 y 1200 m, en el sector oriental del Océano Atlántico norte, al suroeste de la Pe-

nínsula Ibérica, y la investigación hecha por Greinert et al. (2006), en el cual descubrieron

la liberación de burbujas de gas metano de tres volcanes de fango separados, el Dvurechens-

kiy (DMV), Vodianitskiy (VMV) y el Sitio de Filtración Sin Nombre (NSS, por sus siglas en

inglés) en el Mar Negro.

Asimismo, el 83 % del total de fallas identificadas se localizan en la plataforma con-

tinental y el 17 % en el talud superior. La falla más representativa se observa en la Figura 44,

la cual se encuentra a ∼1700 m de profundidad de columna de agua en el talud superior y po-

see ∼1 km de longitud. Esta falla tiene una asociación con una pluma de gas activa, las cuales

poseen una distancia entre sí de ∼590 m. De manera similar, Géli et al. (2008) descubrieron

una relación entre la falla de Anatolia del Norte dentro del Mar de Mármara, al noroeste de

Turquía y flujos de gas metano; las cuales, en su mayoría, ejercían actividad cerca de la falla.

Por consiguiente, se sostiene que la presencia de rasgos morfológicos (e.g., pock-

marks, volcanes de fango, fallas geológicas) en zonas de expulsión de gas natural repartidas

en la plataforma continental, en áreas de pozos petroleros (i.e., zonas de exploración y explo-

tación de hidrocarburos), y el talud superior, es un indicador de la migración de fluidos de

metano hacia la columna de agua y guardan una relación entre sí, de manera similar a la in-

vestigación hecha por Greinert et al. (2006) y Römer et al. (2012), donde muestran que existe

una asociación entre plumas de gas y rasgos morfológicos. En la plataforma continental, las

emisiones de gas metano presentan una reflectividad media-baja (-30 dB a -60dB), pero, en

zonas pertenecientes al talud superior, los flujos de gas natural tienen una media-alta reflec-

tividad (-30 dB a -10 dB) que sugiere la presencia de depósitos de gas natural y petróleo con

probable potencial hidrocarburífero. La presencia de zonas de expulsión de gas natural en el

margen convergente peruano nos da información base para sugerir la existencia de sistemas

petroleros en zonas de frontera (e.g., la zona off-shore de la Cuenca Talara) que aún no han

sido considerados con potencial hidrocarburífero por la comunidad industrial.
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Finalmente, el resultado del análisis geoestadístico del índice (distancia/altura) global

de las 477 anomalías acústicas de zonas de plumas de gas natural (Figura 67) muestra que,

cuando se considera un índice menor o igual a 5, el 70 % de anomalías acústicas de zonas de

plumas de gas natural y rasgos morfológicos tienen una relación directa, dado que en ese in-

tervalo ocurre la mayor acumulación y se ajusta con el escenario n.° 1 de la hipótesis, la cual

establece que a menor distancia del rasgo morfológico, mayor altura de pluma de gas. Ade-

más, al hacer un análisis por separado, se ha descubierto que el 56 % de las anomalías acús-

ticas de zonas de plumas de gas natural y rasgos morfológicos en la plataforma continental,

tienen un patrón similar al análisis del índice global y también cumplen la condición del es-

cenario n.° 1 de la hipótesis dentro del intervalo de índice de 0 a 5, lo cual corrobora dicho

valor de 70 % que es la mayoría del universo de anomalías acústicas de zonas de plumas de

gas natural.

Entonces, teniendo en cuenta que la mayor cantidad del universo de flujos de gas natu-

ral se encuentra restringida dentro de la plataforma continental y que el 56 % equivale a más

de la mitad del total observado, se infiere que existe una relación que tiene una tendencia a ser

ideal, dado que representa el mayor porcentaje de anomalías acústicas de zonas de plumas de

gas natural que tienen distancias cercanas respecto a los rasgos morfológicos en un intervalo

de índice de 0 a 5, el cual funciona porque el máximo valor de índice 5, que representa 54.7 m

de distancia y una altura respectiva de 11 m, tiene una distancia que es un máximo aceptable

porque el rasgo morfológico tiene un diámetro que se aproxima a la distancia máxima. Por en-

de, el resultado del análisis geoestadístico del índice global y de plataforma continental valida

la hipótesis de esta tesis. Además, indica que no todas las zonas de expulsión de gas natural

tienen una explicación en función de rasgos morfológicos.

5.2 ¿Vida en el fondo marino costa afuera de Talara dependiente de la expulsión de gas na-

tural?

Distintos autores han realizado investigaciones de vida marina asociada a zonas de

expulsión de gas, como por ejemplo los estudios hechos por Suess y von Huene (1990), Judd

(2003) y Sahling et al. (2003), donde explican que la presencia de estas comunidades ligadas



95

a ocurrencias de gas, tales como ecosistemas bentónicos y comunidades quimiosintéticas, es

una característica típica y un fuerte indicador para demostrar que el fondo marino está rela-

cionado con emisiones de gas natural (principalmente gas metano). Existe una estrecha aso-

ciación entre el flujo de fluidos del lecho marino y la actividad biológica-bentónica y sorpren-

dentemente, se ha trabajado mucho más en las comunidades asociadas con el flujo de fluidos

de los fondos marinos profundos que en las zonas con mayor facilidad de acceso de las pla-

taformas continentales (Judd y Hovland, 2007). El aumento del suministro de alimentos, la

disponibilidad de sustratos duros y las altas concentraciones de metano y sulfuro suministra-

dos a las bacterias de vida libre y simbióticas constituyen la base de ecosistemas complejos

que se encuentran en estas zonas de expulsión de gas natural (Levin, 2005).

Entonces, la distribución espacial de 477 anomalías acústicas de zonas de plumas de

gas natural identificadas y agrupadas en 66 zonas de expulsión de gas natural en sectores de

plataforma y talud continental, permite especular sobre la presencia de comunidades qui-

miosintéticas y ecosistemas biológicos-bentónicos asociados a estos lugares de filtración de

fluidos de metano en el margen convergente peruano, con una predominancia en zonas más

someras que equivalen al 96 % del total de zonas de expulsión, en áreas de plataforma donde

se encuentra la zona histórica petrolífera del Perú y parte inicial del talud superior (i.e., ≤650

m de profundidad de columna de agua), además de zonas más profundas en el talud superior

(i.e., ≤1750 m de profundidad de columna e agua) que equivalen al 4 % del total de zonas de

expulsión y pueden ser la base para nuevas cadenas tróficas y niveles ecológicos que hasta

ahora no había sido considerado. Es decir, las zonas de plumas de gas natural podrían ser un

oasis de vida en la oscuridad del fondo marino.
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VI. CONCLUSIONES

Evidencia hidroacústica y batimétrica de alta resolución sugiere que existe expulsión de

gas natural en el margen convergente peruano.

El área del crucero INGEMAR I (4800 km2) entre Punta Sal y Punta Pariñas en el norte

del Perú presenta un total de 477 anomalías acústicas causadas por nubes ascendentes

de burbujas de gas metano asociadas a 66 zonas de expulsión de gas natural.

En zonas de plataforma continental y talud superior existe una relación entre rasgos

morfológicos y zonas de plumas gas natural.

Se observan plumas de gas y rasgos morfológicos asociados (e.g., volcanes de fango y

pockmarks) en la zona histórica de exploración de hidrocarburos costa afuera de Talara.

Hay mayor densidad de zonas de expulsión de gas natural en plataforma continental y

parte inicial del talud superior con un 96 %. Sin embargo, se observa menor densidad en

áreas más profundas de talud superior con un 4 %.

Existe una predominancia de 70 % de anomalías acústicas de zonas de plumas de gas

y rasgos morfológicos con relación directa y una menor predominancia de 30 % con

relación indirecta en el área de estudio. Por ende, se valida la hipótesis de esta tesis.
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VII. RECOMENDACIONES

Efectuar expediciones científicas para realizar una caracterización sistemática del fondo

marino en el mar peruano es de vital importancia para realizar investigaciones relacio-

nadas con la expulsión de gas natural. Ahora, el trabajo que realiza el INGEMMET a

través del Programa de Geología Marina y Geología de la Antártida, muestra un ejem-

plo de un grupo de investigación multidisciplinario especializado en estos temas que

debería replicarse en las universidades cuyas carreras profesionales estén relacionadas

con la geología y ciencias del mar, así como para los interesados en esta línea de inves-

tigación.

La detección de plumas de gas por métodos hidroacústicos debería ser contrastado por

métodos directos (e.g., cámaras submarinas, muestreo geológico) del mismo modo que

los cruceros de evaluación hidroacústica de recursos pesqueros que muestran un alto

grado de efectividad y que son corroborados por lances de comprobación.

Se necesitan equipos tecnológicos (Workstations) para realizar el procesamiento de da-

tos batimétricos y de columna de agua con la finalidad de obtener resultados en menor

tiempo.

Capacitación en programación científica para sistematizar y automatizar los procedi-

mientos descritos que con carácter de urgencia debe ser implementado en la malla cu-

rricular de la Escuela Profesional de Ingeniería Pesquera de la Facultad de Oceanogra-

fía, Pesquería, Ciencias Alimentarias y Acuicultura (FOPCA) perteneciente a la Uni-

versidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), dado que en el campo laboral y en el

ámbito científico es indispensable el uso de lenguaje de programación.
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