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Los fenémenos de infiltracion y expulsion “fria” (cold seepage) de fluidos sedimentarios (gas, agua, salmueras, petréleo y lodo) han sido des-
critos tanto en ambientes submarinos como subaéreos, y suponen una contribucion de gases invernadero, principalmente metano, a los océ-
anos y a la atmosfera. En el fondo marino, la descarga de los fluidos origina depésitos de carbonatos y barita, charcas de salmuera, deposi-
tos de sapropel, hidratos de metano, volcanes de lodo y de asfalto y pockmarks. Ademas, sustentan complejas comunidades biéticas qui-
miosintéticas. En ocasiones existe una correspondencia entre la infiltracién y escape de fluidos y los yacimientos de hidrocarburos en el sub-
suelo marino. Estos fenémenos tienen lugar tanto en margenes pasivos, incluyendo plataformas y taludes continentales, como en margenes
activos, especialmente en prismas de acrecion. Las reacciones microbianas producen mineralizaciones de carbonatos, (calcita, aragonito) y
dolomita, acompanados por pirita. La precipitacion de estos minerales se atribuye a las reacciones acopladas de oxidacion anaerébica del
metano y de reduccion del sulfato marino. En algunos casos ocurre una precipitacion de barita como consecuencia de la reaccion entre los
fluidos emanados, ricos en bario, y el agua de mar, rica en ién sulfato, siendo éste el posible origen de algunos depdsitos estratiformes de
barita del Paleozoico.

Seepage of cold fluids (gas, water, brine, oil and fluidized mud) takes place in submarine and subaerial conditions, and implies a contribution
of greenhouse gases, mainly methane, to the oceans and, eventually, to the atmosphere. Offshore, cold seeps produce carbonate and bari-
te deposits, brine pools, sapropelic sediments, gas hydrates, mud and asphalt volcanism and pockmarks. In addition, they sustain complex
ecosystems based on chemosynthesis. In some cases, there is a connection between cold seepage and sub-seafloor oil reservoirs. Submarine
fluid seepage occurs both in passive margins, including continental shelves and slopes, and active, subduction-related margins, especially in
the accretionary prism. Microbially-mediated reactions produce deposits of carbonates (calcite, aragonite and dolomite) accompanied by dis-
seminated pyrite. The precipitation of such minerals is attributed to the coupled reactions of anaerobic oxidation of methane (AOM) and reduc-
tion of seawater sulfate. Frequently, barite precipitation takes place as a consequence of the reaction between barium-rich, reducing seep
fluids and sulfate-rich seawater. This reaction has been invoked as the possible origin for many stratiform barite deposits of Paleozoic age.

Infiltracion y Escape de Fluidos
Sedimentarios en el Fondo

Marino: Estructuras y Procesos
de Mineralizacion

/ CARLES CANET (*), ROSA MARIA PROL LEDESMA

Dpto. de Recursos Naturales, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, 04510 México D.F., México

INTRODUCCION

Los fendmenos de infiltracion y expul-
sion “fria” (cold seepage) de fluidos
sedimentarios como gas, agua y sal-
mueras, petroleo y lodo fluidizado, han
sido profusamente descritos tanto en
ambientes submarinos como subaére-
0s, e implican una intensa actividad
geolbgica, geoquimica, térmica y biol6-
gica (p.e., Dando y Hovland, 1992;
Milkov, 2000; Milkov et al., 2004;
Jerosch et al., 2007). Dichos fenéme-
nos suponen una considerable contribu-
cion de gases invernadero (metano y
CO,) y de carbono fosil a los océanos y
a la atmosfera (Milkov, 2000; Etiope y
Klusman, 2002; Etiope et al., 2004;
Judd, 2004; Milkov et al., 2004;
Jerosch et al., 2007). Si la expulsion
tiene lugar en un contexto subaéreo o
submarino de poca profundidad, de
hasta algunos cientos de metros, los
gases o parte de ellos son incorpora-

dos a la atmésfera. Por otro lado, en
contextos submarinos de gran profundi-
dad 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 (Clark
et al., 2003; Damm y Budéus, 2003;
Milkov et al., 2003; Schmale et al.,
2005; McGinnis et al., 2006). En con-
secuencia, su potencial aprovechamien-
to como recurso energético (Collett y
Kuuskraa, 1998), asi como sus efectos
sobre el clima (p.e., Hovland y Judd,
1988; Judd et al., 1997), han desperta-
do un fuerte interés en la comunidad
cientifica.

Cuando los fenbmenos de expulsion de
fluidos tienen lugar en el fondo marino,
éstos se manifiestan conspicuamente en
los perfiles aclsticos, de ecosonda,
como plumas o flares en la columna de
agua (fig. 1). Estas plumas se pueden
definir, de acuerdo con Greinert et al.

(2006), como la manifestacion hidroa-
cUstica de la presencia de burbujas en la
columna de agua, y se deben a la inten-
sa dispersion (backscatter) de la senal
acUstica producida por las burbujas.

En el fondo marino, la descarga de los
fluidos en areas discretas conocidas
como cold seeps origina monticulos y
pavimentos cementados por carbona-
tos autigénicos y barita (fig. 2), charcas
de salmueras, depositos de sapropel e
hidratos de metano, y sustenta comuni-
dades bidticas quimiosintéticas com-
plejas (Milkov, 2000; Dupré et al.,
2007; Jerosch et al., 2007).

Las principales expresiones batimétri-
cas de la expulsion de fluidos en el
fondo marino son los volcanes de lodo
y los pockmarks (fig. 1). Estos Gltimos
son depresiones de forma circular a
oval, similares a pequenos crateres,
tipicamente de dimensiones métricas a
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fig 1. Ejemplos de columnas de burbujas (flares) captadas con una ecosonda de 18 KHz, con el correspondiente perfil hidroactsti-
co del subsuelo marino obtenido con un perfilador paramétrico TOPAS. La escala horizontal es aproximada; la escala vertical en mili-
segundos (de “ida y vuelta”, velocidad estimada: 1500 m-s). Localidad: Cuenca de Wagner, Norte del Golfo de California, México.
Las columnas de burbujas surgen de pequenas depresiones batimétricas de tipo pockmark, y se observa que los sedimentos que
hay inmediatamente por debajo estan saturados en gas (pérdida brusca de reflectores o blanking).

decamétricas, desarrolladas sobre fon-
dos marinos fangosos, tanto de forma
aislada como en pequenos grupos, en
ocasiones alineados (King y MacLean,
1970; Hovland, 1981).

VOLCANES DE LODO

Los volcanes de lodo son la expresion
superficial del emplazamiento somero o
intrusion de un diapiro de lodo que se
abre camino hasta irrumpir la superficie
del fondo marino, produciendo acumula-
ciones del lodo fluidizado que va siendo
extruido a través de fallas y fracturas
(Milkov, 2000; Dupré et al.,, 2007;
Jerosch et al., 2007).

Los volcanes de lodo son grandes
estructuras de morfologia conica-plana
de dimensiones muy superiores a los
pockmarks, pues alcanzan algunos km
de diametro y decenas de m de altura.

Su superficie es montuosa e irregular,
suele estar atravesada por coladas de
lodo y localmente presenta estructuras
menores de escape de fluidos, como
son los conos de lodo conocidos como
grifones (Milkov, 2000). Normalmente,
los volcanes de lodo estan rodeados
por una depresion delimitada por fallas
circulares y los sedimentos que hay
debajo de ellos estan saturados de gas
(Milkov, 2000).

La extrusion de lodo y fluidos ocasiona
la acumulacion en el fondo marino de
brechas de lodo (mud breccias), las
cuales contienen clastos de roca en
cantidades variables (Robertson, 1996;
Milkov, 2000; Pinheiro et al., 2003;
Dupré et al., 2007).

Otras estructuras relacionadas son los
volcanes de asfalto o chapopote, los
cuales fueron descubiertos en el SE
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del Golfo de México, frente a
Campeche (MacDonald et al., 2003).
Estos producen flujos de asfalto, muy
parecidos por su aspecto a coladas de
lava, asociados a depoésitos de hidra-
tos de gas y a zonas de escape de gas
y petréleo (fig. 2D).

DISTRIBUCION Y CONTEXTO TECTONICO

La expulsion de fluidos sedimentarios
tiene lugar tanto en margenes pasivos,
incluyendo plataformas continentales,
taludes y llanuras abisales de mares
epicontinentales, como en margenes
activos, especialmente en prismas de
acrecion y en margenes afectados por
rifting (Robertson, 1996; Milkov, 2000;
Dupré et al., 2007). Se han descrito vol-
canes de lodo frente a las costas de
Barbados y Trinidad (Lance et al.,
1998), en los golfos de México (Joye et
al., 2004; MacDonald et al., 2004), de
Guinea y de Cadiz (Pinheiro et al.,
2003), y en los mares de Barents,
Caspio, Negro y Mediterraneo, a profun-
didades de hasta 3.500 m (Milkov,
2000 y referencias citadas).

Otras zonas con escape activo de gas
se hallan a lo largo de los margenes de
subduccion y en cuencas de ante-arco
de Cascadia, Oregon y Washington
(Ritger et al., 1987; Suess et al., 1999),
de Costa Rica (Han et al., 2004), de
Nueva Irlanda, PaplGa Nueva Guinea
(Schmidt et al., 2002), del E del
Mediterraneo (Aloisi et al., 2004), y de
Nankai, Japoén (Ashi et al., 2002), asi
como en el margen transcurrente de
California Central (Stakes et al., 1999)y
del Norte del Golfo de California (Canet
et al., 2010). También se ha descrito
esta actividad en margenes pasivos,
especialmente en el Mar Negro
(Peckmann et al., 2001; Michaelis et
al., 2002), en la isla de Baffin, Canada
(Matsumoto, 1990) y en el Mar de
Barents (Milkov et al., 2004).

Ademas de los descubrimientos realiza-
dos en mares y océanos, se han recono-
cido abundantes depositos fosiles de
sedimentos formados debido a la de
expulsion de fluidos sedimentarios. Por
ejemplo, Cavagna et al. (1999) descri-
bieron una formacion de calizas de edad
terciaria en Montferrato, Italia, deriva-
das de la emision de metano al fondo
marino. Otros depodsitos del mismo ori-
gen, pero de distintas edades, descu-
biertos en Neuquén, Argentina, consis-
ten en biohermos estromatoliticos de
edad jurasica (Gomez-Pérez, 2003). En
Colorado y otros estados del Oeste de
EUA, los monticulos carbonatados cono-
cidos como los Tepee Buttes, de edad
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fig 2. Fotografias de carbonatos autigénicos y brea procedentes de zonas de infiltracion de metano del Golfo de México. Barra
de escala: 5 cm. (A) y (B) Concreciones de mudstone del subsuelo marino del Green Canyon, Norte del Golfo de México. Nétese
la porosidad cavernosa parcialmente rellena de brea. (C) Losa de mudstone formada como pavimento del fondo marino en la
misma localidad. (D) Fragmentos de brea o chapopote producidos por vulcanismo de asfalto cerca del Banco de Campeche, al
Sur del Golfo de México.

Cretacico tardio, representan antiguos
depobsitos de infiltracion de metano for-
mados a lo largo de fallas del basamen-
to (Kauffman et al., 1996). Aunque los
ejemplos del Paleozoico son extremada-
mente escasos (Peckmann y Thiel,
2004), el origen de algunos depdsitos
paleozoicos de barita estratiforme se
atribuye a la expulsion de fluidos frios,
reducidos, y ricos en hidrocarburos y en
bario (Torres et al., 2003).

CAUSAS DE LA EXPULSION DE FLUIDOS
SEDIMENTARIOS

Para que se desencadene una expulsion
de fluidos suficientemente vigorosa
como para originar vulcanismo de lodo
es necesaria la combinacion de dos fac-
tores (Milkov, 2000): una elevada tasa
de sedimentacion y una compresion tec-
tonica lateral. De este modo, las carac-
teristicas geologicas que tipicamente
relnen las zonas con este tipo de activi-
dad son: (a) una secuencia sedimenta-
ria potente, que incluya capas arcillosas
de comportamiento plastico, (b) gas a
sobrepresion en estratos sedimentarios
subyacentes subcompactados, y (c)
fallas de origen tectonico o diapirico que
puedan servir como canales de ascenso
de los fluidos (Milkov, 2000; Dupré et
al., 2007). De hecho, en los margenes
activos, se ha demostrado que la distri-
bucion de las estructuras de eyeccion
de lodo esta tecténicamente controlada
y la expulsion de los fluidos es provoca-
da por esfuerzos tecténicos de compre-
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sion (Moore y Vrolijk, 1992; Robertson,
1996; Dupré et al., 2007; Hensen et al.,
2007).

HIDRATOS DE METANO Y RECURSOS
DE HIDROCARBUROS

Los hidratos de metano se encuentran
en grandes cantidades en el permafrost,
asi como sobre el fondo marino y en los
sedimentos subyacentes en margenes
continentales afectados por infiltracion y
escape de fluidos (p.e., Egorov et al.,
1999). En ocasiones, las acumulacio-
nes de hidratos de metano en el fondo
marino producen rasgos batimétricos
suficientemente prominentes como para
que sean detectados por métodos hidro-
aclsticos (MacDonald et al., 2003;
Sassen et al., 2004).

Los hidratos de gas o clatratos son com-
puestos cristalinos de gases y agua,
cuyas estructuras, similares a la del hielo,
consisten en moléculas de agua enlaza-
das por puentes de hidrégeno que dejan
cavidades, o estructuras de “jaula”, en
las que entran moléculas de gas (Sloan,
1998). Los hidratos de gas naturales for-
man varias estructuras cristalinas, dife-
rentes por la geometria de las estructuras
de “jaula” y, consecuentemente, por su
simetria. De este modo, se reconocen los
tipos | y Il, de simetria clbica y grupo
espacial Pm3ny Fd3m, respectivamente,
y el tipo H, de simetria hexagonal y grupo
espacial P6/mmm (Takeya et al., 2006 y
referencias citadas).

Las condiciones de presién y temperatu-
ra afectan la estabilidad de los hidratos
de metano en el fondo del mar (fig. 3)
(Katz et al., 1959). Asi, muchas platafor-
mas continentales, con temperaturas del
agua del mar alrededor de los 42 C, son
favorables a su estabilidad y, por ende, a
su acumulacion, a profundidades a partir
de ~400 m (p.e., Egorov et al., 1999). En
el subsuelo marino, el progresivo incre-
mento de temperatura que se produce al
aumentar la profundidad, limita la zona
de estabilidad de los hidratos de gas a
los primeros cientos de metros, variando
considerablemente el limite inferior de
dicha zona en funcion del gradiente geo-
térmico (Chand et al., 2008).

Los depbsitos marinos de hidratos de gas
encierran enormes cantidades de hidro-
carburos, principalmente de metano
(Collett y Kuuskraa, 1998), aunque algu-
nos estudios sugieren que sus reservas
probables han sido muy sobreestimadas
(Milkov, 2004). En cualquier caso, la des-
estabilizacion de los hidratos, causada
por las fluctuaciones de la temperatura
del agua cerca del fondo marino, libera
cantidades importantes de metano a los
océanos (Luff et al., 2004).

La correspondencia que existe en algu-
nas areas entre los sistemas de infiltra-
cion y escape de fluidos y los reservo-
rios de hidrocarburos en el subsuelo
marino, ha despertado el interés de las
companias petroleras (Macgregor,
1993). En efecto, en algunas zonas
como el Golfo de México, la infiltracion
de hidrocarburos hacia el fondo marino
es una manifestacion de “fugas” en los
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fig 3. Diagrama de estabilidad de los hidratos de metano en
ambientes submarinos (modificado de Katz et al., 1959). Las
lineas continuas numeradas indican la solubilidad del metano
en agua de mar (en mol %). La curva discontinua [A-B-C]
muestra la variacion de temperatura para una localidad del
mar de Barents (Egorov et al., 1999): el segmento [A-B] indi-
ca la variacion de la temperatura del agua de mar (el punto B
corresponde al fondo marino en dicha localidad), y el segmen-
to [B-C] indica el gradiente geotérmico en los sedimentos del
subsuelo marino. La zona de estabilidad de los hidratos de
metano se extiende, para este caso, entre el fondo marino
(~1300 m) y el punto de interseccion entre [B-C] y el limite del
campo de estabilidad de los hidratos (~1500 m).




campos de petroleo del subsuelo mari-
no (Sassen et al., 2001), las cuales
siguen preferentemente fallas origina-
das por tectdnica salina (Macgregor,
1993). Dichas infiltraciones se distribu-
yen preferentemente alrededor de mon-
tes submarinos formados por el empla-
zamiento de domos salinos (Canet et
al., 2006). Por ello, la identificacion de
estas infiltraciones y sus productos en
el fondo marino ha sido usado como un
criterio de blsqueda de yacimientos de
hidrocarburos en el Golfo de México
(Pacheco-Munoz et al., 2005) y en sur
del mar de China (Chen et al., 2005).

COMUNIDADES BIOTICAS

Los ambientes submarinos de infiltracion
y escape de fluidos se hallan profusa-
mente colonizados por comunidades bio-
ticas basadas en la quimiosintesis,
dependientes del metano y/o del azufre.
Estos ecosistemas se caracterizan por la
abundancia de tapices de Beggiatoa y de
bivalvos, asi como de gusanos pogonofo-
ros que poseen bacterias simbiontes en
sus tejidos (MacDonald et al., 1990;
Barry et al.; 1996; Sibuet y Olu, 1998;
Levin, 2005). Ademas, el anélido
Hesiocaeca methanicola, también conoci-
do como el “methane ice worm”, habita
los agregados de hidrato de gas y se ali-
menta paciendo las colonias de bacterias
quimiosintéticas (Fisher et al., 2000).

PROCESOS DE MINERALIZACION

Las reacciones microbianas que tienen
lugar en las zonas de infiltracion y esca-
pe de fluidos aumentan la alcalinidad y
la actividad del ion sulfuro en el medio,
lo que se traduce en la formacion de
mineralizaciones autigénicas compues-
tas esencialmente por carbonatos,
como calcita y calcita magnesiana, ara-
gonito y dolomita, acompanados por
cantidades subordinadas de pirita
(Wallmann et al., 1997; Stakes et al.,
1999; Aloisi et al., 2000; Peckmann et
al., 2001; Aloisi et al., 2004; Canet et
al., 2006). La precipitacion de estos
minerales se atribuye a dos reacciones
acopladas (Ritger et al., 1987). (a) oxi-
dacion anaerbbica del metano descarga-
do (AOM, por sus siglas en ingles), y (b)
reduccion del sulfato marino. La primera
provoca un aumento en la alcalinidad y
en estado de saturacion del agua de
mar respecto a los carbonatos, y la
segunda libera i6n sulfuro, el cual reac-
ciona con el hierro de los minerales
detriticos para producir pirita (Peckmann
et al., 2001). Estas reacciones se atri-
buyen a la actividad de las comunidades
microbianas quimiosintéticas, y pueden
expresarse resumidamente con la
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siguiente ecuacion (Aloisi et al., 2000;
Valentine y Reeburgh, 2000):

CH4 + 8042 T = (HCOa)- + HS + H20

El proceso de precipitacion microbiana
de carbonatos con pirita ha sido descri-
to en la mayoria de las zonas de infiltra-
cion y escape de fluidos (Cavagna et al.,
1999; Aloisi et al., 2000; Boetius et al.,
2000; Peckmann et al., 2001; Greinert
et al.,, 2002; Formolo et al., 2004;
Sassen et al., 2004; Chen et al., 2005)
e, inclusive, en el sistema gasohidroter-
mal submarino de Punta Mita, México,
en el que se exhalan fluidos ricos en
metano, a temperaturas de hasta 872 C
(Canet et al., 2003). Por ello, las reac-
ciones microbianas de AOM que ocurren
en estos ambientes suponen un freno la
emision de metano a los océanos.

Los depdsitos carbonatados asi origina-
dos forman (a) concreciones incluidas
en los sedimentos lodosos mas superfi-
ciales o (b) pavimentos y monticulos
sobre el fondo marino (fig. 2). Estos 0lti-
mos suelen estar colonizados por orga-
nismos bentbnicos. En ambos casos,
consisten en calizas micriticas (mudsto-
nes o wackestones) cominmente de
calcita magnesiana, impregnadas de
petréleo, con una porosidad variable en
la que comldnmente precipitan microcris-
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ca engloba pirita diseminada, en forma
de microcristales y en agregados fram-
boidales, asi como granos detriticos de
cuarzo.

Los carbonatos formados por AOM
estan muy empobrecidos en 13C con
respecto a los carbonatos marinos
“normales”, presentando valores de
813Cppg entre -25 y -50 %o (Cavagna et
al., 1999).

En algunos casos, ademas, tiene lugar
la precipitacion de barita como conse-
cuencia de la reaccién entre fluidos
sedimentarios, ricos en bario, reducto-
res y carentes de ion sulfato, y el agua
de mar, rica en ion sulfato, a medida
que ésta se infiltra en los sedimentos
mas superficiales (Greinert et al., 2002;
Paytan et al., 2002; Torres et al., 2003;
Aloisi et al., 2004; Canet et al., 2006).
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copicas (SEM-BSE) de los epésitos autigénicos de zonas de infiltracion de metano del Golfo de
Meéxico. Bar, barita; Cal, calcita magnesiana; ill, arcilla de tipo illita; Qz, cuarzo; Py, pirita. (A) Foraminifero en una matriz micri-
tica compuesta por calcita magnesiana. (B) Bioclastos (foraminiferos) e intraclastos de micrita cementados por aragonito.
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(C) Porosidad en pavimento de mudstone rellena de microcristales tabulares de barita. (D) Agregados arcillosos, probable-

mente de illita.
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