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ABSTRACT

The Biscay abyssal plain has been analyzed based on bathymetry data
and very high resolution seismic profiles obtained since 2001 under the sci-
entific research project of the ZEEE. Preliminary results of the morpho-sedi-
mentary study reveal the presence of two deep-sea channel systems named
Cap Ferret and Armorican, with a total length of 700 km and around 5,000
m of water depth. The development of these systems has its origin south of
the Celtic-Armorican and west of Cap Ferret turbiditic systems, both joining
at the southern zone of the Charcot highs. At this part a main system, with
straight stretches erosive channels along the A Corufia High, and a second-
ary system, characterised by more sinuous and depositional channels, are de-
veloped. They all converge towards the Theta Gap, connecting the Biscay
and Iberia abyssal plains. The genesis of the deep-sea channel systems is
likely linked to the continuation of turbiditic processes generated in the ad-
jacent continental margins, but amplified by the action of bottom currents.
Their recent development appear to be controlled by climatic and eustatic
fluctuations, as well as a strong structural control, which has conditioned the
location, type of flow, erosion / deposition and its recent ranking.
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Introduccion

RESUMEN

En este trabajo se pone de manifiesto la existencia de un complejo sis-
tema de canales medio-ocednicos en la llanura abisal de Vizcaya a partir de
la informacion batimétrica, de reflectividad y de perfiles sismicos de muy
alta resolucion obtenidos desde 2001 en el marco del proyecto de Investi-
gacion Cientifica de la ZEEE. Los resultados preliminares del estudio morfo-
[dgico revelan la presencia de dos sistemas de canales submarinos, con una
longitud total de unos 700 km y a una profundidad alrededor de 5.000 m.
El desarrollo de estos sistemas tiene su origen al norte en el sistema turbi-
ditico Céltico-Armoricano y al este en el sistema turbiditico de Cap Ferret.
Los sistemas de canales se unen frente a los altos estructurales de Charcot.
Hacia el sur se diferencia un sistema principal, con canales erosivos y tramos
rectilineos bordeando el Alto de A Corufia, y un sistema secundario, con
mayor sinuosidad y agradacion sedimentaria en la mayoria de los canales.
Todos ellos convergen en un estrechamiento morfoestructural denominado
Theta Gap que da paso a la llanura abisal de Iberia. Este sistema de desaglie
submarino esta probablemente vinculado tanto a cambios climaticos y eus-
taticos, como a un fuerte control estructural lo cual ha condicionado la lo-
calizacion, el tipo flujo, la erosién/depdsito y su reciente jerarquizacion.

Palabras clave: Canales medio-oceanicos, geomorfologia, sistema sedl-
mentario, llanuras abisales, margenes continentales Cantabrico y de Galicia.
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abisales mediante canales medio-oceanicos

Los margenes continentales Cantabrico
y de Galicia estan poco estudiados desde el
punto de vista de su evolucion morfoestruc-
tural y morfosedimentaria reciente (Vanney
et al., 1979, Ercilla et al., 2009, Iglesias,
2009). Se trata de un margen morfolégica-
mente complejo debido a que se ha visto
afectado por procesos de adelgazamiento y
extension litosférica iniciados en el Jurasico
(Boillot et al., 1979), conectados con la
apertura del océano Atlantico y la consi-

guiente individualizacion de las placas Nor-
teamericana, Eurasiatica y Africana y poste-
riormente sufriendo una etapa compresiva
asociada a la orogenia Alpina. EI margen
continental de Galicia estd limitado por la
llanura abisal de Vizcaya al norte y la Ila-
nura abisal de Iberia al oeste, que se extien-
den a partir de los 5.000-5.300 m de pro-
fundidad, y conectadas a través del Theta
Gap (Heezen et al., 1959) (Fig. 1). Dicha co-
nexion fue descrita por primera vez por
Laughton (1960) como un pasillo oceanico
0 "gateway” que conecta ambas llanuras
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0 "deep-sea channels”. Estos canales se
definen como valles submarinos que se ex-
tienden frecuentemente durante cientos a
miles de kilémetros paralelos a los marge-
nes continentales y a veces conectados con
los sistemas turbiditicos adyacentes (Carter,
1988).

Este tipo de canales, aunque se encuen-
tran en todos los océanos del mundo como
por ejemplo el NAMOC en el Mar de Labra-
dor; Maury en el Atlantico NE; Vidal en el
Atlantico central; Toyoma en el Mar de Japon;

141



GEOGACETA, 50-2, 2011

G. Jané, E. Llave, A. Maestro, J. Lopez-Martinez, G. Ercilla, A. Barnolas, J. R. de Andrés, D. Gonzalez-Aller y

M. Catalan-Morollén

o

Peninsula Ibérica

Fig. 1.- Localizacion del sistema de canales medio-oceanicos de los margenes Cantabrico y de Galicia. Con flechas continuas se sefialan los canales en
erosion, con trazos discontinuos los sistemas deposicionales y con puntos los sistemas de canales abandonados. 1. Canal medio-oceanico de Cap Ferret;
2. Canal deposicional de Cap Ferret; 3. Canales del sistema Armoricano; 4. Canales abandonados del sistema Armoricano; 5; Canal Interllanura. Los perfiles
2A a 2D se localizan en la Figura 2. Se enmarca la zona estudiada durante las campaiias de la ZEEE.

Fig. 1.- Deep-sea channelslocation within the Cantabrian and Galician margins. Erosive channels are shown in continuous arrows, depositional systems in
large discontinuous arrows and abandoned channel system in short discontinuous arrows. 1. Cap Ferret deep-sea channel; 2. Cap Ferret depositional
channel; 3. Armorican deep-sea channels system; 4. Abandoned Armorican channel system; 5. Interplain channel. Profiles shown in Figure 2 are also

located. The SEEZ study area is underlined.

Valencia en el Mediterraneo, en general es-
tan escasamente estudiados.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo
un analisis morfo-sedimentario de los siste-
mas de canales medio-oceanicos localizados
en la llanura abisal de Vizcaya y lateralmen-
te conectados con los sistemas turbiditicos
Armoricano, al norte, y de Cap Ferret, al este
del area de estudio.

Métodos

Para este trabajo se ha realizado una in-
terpretacion de los datos de batimetria ob-
tenidos a partir de la informacion proporcio-
nada por las sondas multihaz (SIMRAD EM-
120 y SIMRAD EM-1000) y los registros de
la sonda paramétrica (Simrad TOPAS 018).
Estos datos fueron obtenidos durante las
campafias oceanograficas ZEEE 2001, 2002,
2003, 2006, 2007, 2008 y 2009, realizadas
a bordo del BIO Hésperides en el marco del
Plan de Investigacién Cientifica de la Zona
Econdémica Exclusiva Espafiola (ZEEE), coor-
dinado por el Ministerio de Defensa (Fig.1).

Rasgos morfosedimentarios

Se identifican dos grandes sistemas de
canales medio-oceanicos (A) Cap-Ferret y (B)
Armoricano. Estos canales se desarrollan en
la llanura abisal de Vizcaya para conectar con
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la llanura abisal de Iberia a través del The-
ta Gap (Fig. 1).

A) Sistema de canales medio-ocednicos
de Cap Ferret. Se localiza al sur del Golfo de
Vizcaya y se extiende hasta el extremo nor-
occidental del margen continental de Gali-
cia. Se localiza a profundidades alrededor de
4.800-4.900 my una direccién E-O. El des-
arrollo de este sistema se inicia a partir de
la unién de tres canales tributarios con di-
reccion NO-SE en torno a los 44° 39'N, 6°
12'0, dando lugar a un dnico canal princi-
pal (Canal Medio-Oceanico de Cap-Ferret,
CMCF) (Fig. 1). En este punto se produce un
giro en la trayectoria del canal para circular
con direccién E-O hasta el extremo norocci-
dental del margen continental de Galicia. Se
extiende unos 250 km con una morfologia
en planta rectilinea (Tabla I). Se caracteriza
por el desarrollo de diques a ambos marge-
nes que alcanzan una altura de 10 my una
anchura de hasta 23 km (Fig. 2A). En la par-
te mas distal, a una profundidad de 4.900
m, el canal se subdivide nuevamente en dos
ramas: una de ellas conecta en el sistema de
canales Armoricano; y la otra continda ha-
cia el SO, con una morfologia en planta si-
nusoide y el desarrollo de diques en el mar-
gen derecho (Canal Medio-Oceanico Depo-
sicional de Cap-Ferret, CMDCF ) (Fig. 2B).

B) Sistema de canales medio-oceanicos
Armoricano. Se localiza en el sector suroc-
cidental de la llanura abisal de Vizcaya, a pro-

fundidades entre 4.600 y 5.000 m. (Fig. 1).
Se han cartografiado al norte de la zona de
estudio tres canales con una morfologfa en
planta rectilinea y una direccion NE-SO y ca-
racter erosivo. La anchura de estos canales
es muy variable asi como su orientacion y su
seccion transversal generalmente es en 'V, don-
de la pendiente del margen izquierdo es ma-
yor que en el margen derecho (Tabla 1). A su
paso por el estrechamiento producido entre
el Espolon de Ortegal y los Altos de Charcot,
se une a una de las dos ramas de Cap Ferret
(Fig. 1). Una vez unidos el sistema de cana-
les se dirige hacia el SO, ramificandose y pre-
sentando mayor sinuosidad. Los perfiles
sismicos evidencian erosion en el fondo de
estos canales y en general en ambos marge-
nes, asi como el desarrollo de terrazas en el
margen derecho (Fig. 2C).

Se observa la existencia de un canal me-
dio-oceanico principal erosivo en la zona mas
occidental (Canal Medio-Oceanico Erosivo Ar-
moricano, CMEA) y una serie de canales con
relleno en sus cauces asi como el desarrollo
de diques a ambos margenes (Canales Me-
dio-ocednicos Abandonados Armoricanos,
CMAA). Este sistema se desarrolla hacia los
5.000 m de profundidad con una orientacion
NE-SO y forma en planta sinusoide (Tabla |
y Fig. 1).

En la zona préxima al extremo nororien-
tal del Theta Gap estos canales se van
agrupando y cambian su direccion a E-O, dan-
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Cap Ferret Armoricano
— — — Interllanura
principal deposicional principal abandonados
Longitud (km) 247 306 358 84-90 97
Anchura (km) 18-20 1-7 3-12 5-14 2,2-5
Direccion E-O0 NE-SO; E-O NE-SO; E-O NE-SO ENE-0SO; ONO-ESE; NE-SO
Forma Planta Recto Rectilineo Variable Recto/sinuoso Sinuoso
Grado Sinuosidad (SI) 1 1.04 1.07 1.02-1.1 1.19
Gradiente Axial (°) 0.03 0.03 0.04 0.025 0.10
Profundidad inicio (m) 4816 4928 4922 4987 5094
Profundidad final (m) 4943 5078 5094 5045 5285
Profundidad incision (m) 8-10 4-16,6 7-15 3-10 30-189
Perfil transversal Simétrico U Variable Variable Simétricos U Asimétrico U; V
Pendiente flanco derecho (°) 0.05 0.13-1.7 0.18-0.4 0.02-0.1 1.4-8.5
Pendiente flanco izquierdo (°) 0.05 0.13-0.45 0.12-0.6 0.02-0.1 0.4-7

Tabla I.- Parametros morfoldgicos medido para el sistema de Canales medio-oceanicos del sector suroeste de la llanura abisal de Vizcaya.

Table I.- Morphological parameters differentiated in the Mid-oceanic channel system of the Biscay abyssal pain south-western sector.

do lugar finalmente a un dnico canal prin-
cipal més rectilineo que al unirse con el
CMDCF forman el canal Interllanura (CILI) ca-
racterizado por ser erosivo, estrecho y sinuo-
so en su origen (Tabla |y Fig. 2D) y aguas
abajo, en la llanura abisal de Iberia, su ca-
racter es deposicional (Fig. 1).

Discusion

Se han cartografiado dos sistemas inde-
pendientes de canales medio-oceénicos al
norte de la Peninsula Ibérica, en el sector su-
roeste de la llanura abisal de Vizcaya. El ori-
gen de ellos parece estar inicialmente rela-
cionado con los flujos sedimentarios que
acontecen en las zonas distales del sistema
turbiditico de Cap Ferret y sistema turbiditi-
co Armoricano alcanzando las llanuras abi-
sales. En este sentido se apunta que aunque
la mayoria de las corrientes turbiditicas dis-
minuyen su velocidad y depositan su carga
sedimentaria en las Ilanuras abisales confor-
me la pendiente va disminuyendo, un aumen-
to de pendiente a lo largo de la llanura abi-
sal pueden dar lugar a corrientes lo suficien-
temente energéticas como para que lleguen
a alcanzar grandes distancias (Laughton,
1960; Carter, 1988). Asi, la llanura abisal de
Vizcaya presenta una pendiente hacia el su-
roeste de unos 0,03°-0,04°. El sistema
CMCF tiene su origen en la zona donde con-
fluyen canales distributarios del sistema
turbiditico de Cap-Ferret, definidos previa-
mente como canales norte por Iglesias
(2009). EI CMCF presenta una actividad se-
dimentaria reciente representada por el
desarrollo de un canal erosivo y de diques en
ambos margenes. Estos sedimentos provie-
nen del complejo sistema turbiditico de
Cap-Ferret (Faugéres et al., 1998), siendo el
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Unico sistema de drenaje de tipo clastico ma-
rino profundo existente en la parte meridio-
nal del Golfo de Vizcaya. Este sistema turbi-
ditico estd alimentado a través de los distin-
tos cafiones que atraviesan los margenes de
Aquitania (Cap Breton y Cap Ferret) y Can-
tabrico (Santander, Torrelavega, Lastres, Lla-
nes y Avilés). La actividad de este sistema tur-
biditico comenz6 en el Oligoceno superior
(Iglesias, 2009), y su evolucién hasta media-
dos del Mioceno estuvo controlada por la tec-
tonica, para pasar a estar influenciada por
los cambios climaticos y eustaticos (Cremer,
1983). Estos Ultimos factores podrian estar
influyendo en el desarrollo del sistema
CMCF en general, sin embargo, la forma en
planta rectilinea que adopta el canal medio-
ocednico estaria condicionada por la confi-
guracion del area controlada por el régimen
tectonico del margen Cantabrico.

El origen del sistema CMEA esta relacio-
nado con el sector més septentrional del Gol-
fo de Vizcaya donde se desarrolla el sistema
turbiditico Armoricano. Weaver y Benetti
(2006) sugieren que la sedimentacion ma-
rina profunda en esta zona esta fundamen-
talmente influenciada por los cambios en el
nivel del mar, especialmente durante el
Cuaternario, con un aumento en la magni-
tud del flujo de terrigenos en el Gltimo ciclo
glacial (Auffret et al., 2002).

Una vez que ambos sistemas se unen, en-
tre el Espolén de Ortegal y los Altos de Char-
cot, se observan cambios en los canales: En
el CMEA tiene lugar el encajamiento y el au-
mento del cardcter erosivo, con cambios brus-
cos de direccién (de NE-SO a E-0) siguien-
do la morfologia de los altos con tramos mas
rectilineos y constituyendo el sistema prin-
cipal (Fig. 1). Estos cambios morfoldgicos pa-
recen responder a un control tectdnico. La ac-

tividad reciente de los altos ha provocado un
estrechamiento en este sector y, por lo tan-
to, un mayor encajamiento del sistema, y ade-
mas, por la influencia del efecto de Coriolis,
este sistema se ha ido desplazando hacia el
margen derecho para desarrollarse parale-
lo a dichas estructuras. Por otra parte, en el
sistema CMAA se observa el desarrollo de di-
ferentes canales distributarios de direccién
NE-SO, que van perdiendo entidad hacia el
sury hacia el este, abarcando practicamen-
te todo el sector suroccidental de la llanura
abisal de Vizcaya (Fig. 1). La morfologia en
planta mas trenzada observada conforme la
pendiente de la llanura va disminuyendo pa-
rece indicar que su desarrollo estd asociado
al sector distal de los sistemas de canales me-
dio ocednicos Armoricano. Por lo tanto, las
diferencias entre el sistema principal erosi-
vo y el abandonado denotan que ha habido
un relevo recientemente en el sistema de dre-
naje en la llanura abisal de Vizcaya.

Al llegar a la zona del Theta Gap tiene
lugar nuevamente un giro de casi 90° hacia
el oeste en la direccion del canal principal as
como la unién de los diferentes CMAA, dan-
do lugar a un Unico canal, de carécter ero-
sivo y que se canaliza a través de estos re-
lieves, para desembocar en la llanura abisal
de Iberia en direccion NE-SO (CILI) (Fig. 1).
Este giro brusco esta relacionado con un cam-
bio de gradiente del fondo marino por un re-
lieve con direccion E-O, que condiciona un
aumento de la energia del flujo sedimenta-
rio. Una vez pasado el estrechamiento, y al
aumentar la seccion en su entrada a la lla-
nura abisal de Iberia, se observa que el ca-
nal pasa a ser deposicional, por pérdida de
energia y de la capacidad de erosién influ-
yendo también en su relleno los aportes en
masa provenientes de altos colindantes.
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Fig. 2.- A) Perfil batimétrico transversal del canal medio-oceanico de Cap Ferret. Perfiles sismicos TOPAS: B) Canal medio-oceanico deposicional de Cap Ferret.
C) Canal medio-oceanico erosivo del sistema Armoricano. D) Canal Interllanura.
Fig. 2.- A) Mid-oceanic Cap Ferret channel bathymetric cross section. TOPAS seismic profiles of: B) Cap Ferret depositional channel. C) Armorican system
main channel. D) Interplain channel.

Ademas de estas hipotesis, la circulacion
de corrientes de fondo, especialmente de la
Lower Deep Water (LDW), podria favorecer
el desarrollo de dicho sistema de canales
como consecuencia de su circulacion antiho-
raria en este sector de la llanura de Vizcaya
(Hernandez-Molina et al., 2011), lo que con-
dicioraria la formacién de pequefios vortices
debido a las irregularidades fisiograficas al
sur del Umbral de Charcot, que desplazari-
an dichos vértices hacia el oeste.

Conclusiones

Los rasgos morfo-sedimentarios del
Golfo de Vizcaya ponen de manifiesto una
importante incidencia de los procesos sedi-
mentarios en sus margenes. El régimen se-
dimentario del Cuaternario de los marge-
nes continentales y llanura abisal del Golfo
de Vizcaya estd condicionado por la influen-
cia de los periodos glaciales, bajadas del
nivel del mar, el efecto de Coriolis, asi como
por la tecténica y el aporte sedimentario
procedente principalmente de los sistemas
turbiditicos de Cap Ferret y Armoricano. La
interaccion de estos factores ha condicio-
nado complejos sistemas de drenaje entre
la llanura abisal de Vizcaya y la llanura abi-
sal de Iberia. Estos sistemas de drenaje
estan representados por canales medio-
oceanicos que distribuyen los sedimentos
desde el margen noroccidental de Iberia
hacia las llanuras abisales. Estos canales
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presentan direccién E-O en el margen con-
tinental del Cantabrico y relacionado con la
zona distal del sistema turbiditico de Cap
Ferret, y direccion NNE-SSO en el margen
continental de Galicia originado en la zona
distal del sistema turbiditico Armoricano. En
las proximidades del Alto de Charcot y del
Espolon de Ortegal estos canales terminan
confluyendo, ramificandose hacia el SOy
adaptando su trayectoria al alto de A Co-
rufia, hasta encajarse a través del paso del
Theta Gap, que pone en comunicacion las
llanuras abisales de Vizcaya e Iberia.
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