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Resumen: En este estudio se presentan datos procedentes de sondeos de gravedad tomados de
volcanes de fango situados en el talud medio del Golfo de Cadiz. L os sondeos estudiados fueron
obtenidos durante |la camparia oceanogréfica Anastasya 01/09 realizada en el afio 2001 a bordo
del buque oceanogréfico Cornide de Saavedra. Se han estudiado 5 sondeos de hasta 3 m de
longitud y se han determinado la principales caracteristicas sedimentoldgicas y mineral dgicas.
El objetivo de este trabajo es describir las unidades y |os rasgos caracteristicos de lamatriz de la
brecha fangosa, comparar entre si las brechas fangosas de las diferentes areas estudiadas (Zona
TASYO y SDG) y con los sedimentos presentes en los mismos sondeos. La brecha fangosa se
caracteriza por su color verde oscuro, por una distribucion granulométrica bimodal y por una
composicion mineral rica en arcillas. La dolomitay la pirita son frecuentes y pueden originarse
por procesos diagenéticos tempranos ligados a actividad bacteriana. Las diferencias encontradas
entre las dos éreas de volcanes de fango son principalmente la potencia de las unidades de la
brechay de sedimentos que fosilizan la brechaen el SDG y en los volcanes de fango de la zona
TASY O. Unaprimerahipotesis sobre el origen delabrechafangosaapuntaalas unidades arcillosas
de edad Miocena que subyacen bajo los volcanes de fango.

Palabras clave: Brecha fangosa, metano, Golfo de Cadiz, hidrocarburos, cold seeps.

Abstract: This study presents stratigraphic and compositional data from gravity cores of the
mud volcanoes located in the middle slope of Gulf of Cadiz. The collective data were obtained
during the cruise Anastasya 01/09 in 2001on board of the R/V Cornide de Saavedra. Five gravity
cores up to 3 m long collected from mud volcanoes structures, have been studied by means of
sedimentological and mineralogical techniques. The aim was to define the units and the main
features of the matrix of the mud volcano breccia samples and compare the obtained data of the
two different studied areas and also with the interbedded hemipelagic sediment. The main
characteristics of the matrix of the mud breccia are: green to dark colours, a bimodal clastometric
distribution and a mineralogical composition made of detrital minerals as clay minerals (illite,
chlorite, kaolinite and smectite), quartz and carbonates. Dolomite and pyrite are also present and
they are of a probable diagenetic origin. Mud breccia of the two different areas is quite similar
and is always sealed by sandy sediments (TASYO area) or sandy and hemipelagic sediments
(SDG area). The different described units for both areas imply differences on the thickness of
expelled sediments, and in the sequence, having the SDG area more interlayered hemipelagic
sediments than the TASY O area. At present, no activity has been detected in any of the studied
sites but alternating dormant and expulsion periods of mud have been detected at both sites.
Finally, the results of this study show that the source units of the mud breccia have to be deep
Miocene clayey-rich units, similar to those source units described for some of the Mediterranean
Mud vol canoes.

K ey words: Mud breccia, methane, Gulf of Cadiz, hydrocarbon, cold seeps.
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La formacién y acumulacion de gas metano en
sedimentos marinos y las consecuencias que tiene su
expulsion sobre el fondo marino y a través de la
atmosfera son temas de creciente actualidad. Ademas
de la importancia que este gas tiene como reserva
energeética, su liberacién a la atmosfera puede tener
importantes repercusiones climaticas, ya que el
metano es uno de los principales gases invernadero
gue influyen en el calentamiento de la Tierra
(Henriet y Mienert, 1998; Jacobsen, 2001; Catling et
al., 2001; Jiang, et al., 2003; Sotkstad, 2003;
Schiermeier, 2003; Maslin y Thomas 2003; Dickens,
2004). La expulsion de gas metano sobre la
superficie del fondo marino también posee un gran
interés desde el punto de vista de la Biologia y
Microbiologia, ya que en las cercanias de estos
escapes se desarrollan ecosistemas exclusivos de este
tipo de ambientes y desconocidos hasta hace pocos
anos (Robert y Whelan, 1975; Ritger et al., 1987
Hinrichs et al., 1999; Sassen et al., 1999; Boetius et
al., 2000).

Desde hace varias décadas, el Golfo de Céadiz se
ha considerado un area de interés energético por la
presencia de hidrocarburos (Riaza y Martinez del
Olmo, 1996; Garcia Mojonero y Martinez del Olmo,
2001; Somoza et al., 2001), pero no es hasta
mediados de los 90 cuando se detectan evidencias de
escape de gas que proviene de zonas profundas hasta
la superficie. Las primeras evidencias de escapes de
gas sobre la superficie del fondo en el Golfo de Cadiz
fueron propuestas por Baraza y Ercilla (1996),
Ercillay Baraza (1996) y Barazaet al ., (1999), en el
talud superior en forma de «pockmarks» situados a
una profundidad entre 250 y 380 m. Posteriormente,
a lo largo del talud medio y superior, fueron
descubiertos tipos morfol 6gicos desarrollados sobre
la superficie del fondo como volcanes de fango,
directamente asociados con escapes de fluidos-gas
desde el subsuelo, y deslizamientos que pueden estar
generados, al menos en parte, por la presencia de
hidratos de gas o incluso gas libre en | os sedimentos,
asi la disociacion de los hidratos de gas en gas libre
generaria superficies de despegue que favorecerian
el desarrollo de estos procesos de inestabilidad junto
con expulsiones practicamente instantédneas de gas
en la columna de agua; por ultimo se identificaron
depositos carbonatados en forma de monticulos y
chimeneas (Gardner, 1999; Somoza et al., 2000;
Gardner, 2001; Somoza et al., 2002; Diaz del Rio et
al., 2003; Pinheiro et al., 2003; Somozaet al., 2003;
Fernandez-Puga, 2004 ay b; Ledn, 2005; Van
Rensbergen et al., 2005). La descripcion de la zona
del talud superior fue completada posteriormente por
Casas et al ., (2003) incluyendo la presencia de facies
acusticas de turbidez y de blanqueo, para
profundidades comprendidas entre 130 y 300 m de
profundidad, junto con posibles plumas acusticas y
turbidez en la columna de agua, interpretadas a partir
de perfiles sismicos de alta resolucion. Ademas estos
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autores identificaron la presencia de BSR («Bottom
Simulation Reflector») bajo lazona de «pockmarks»
previamente descrita, hecho que permite proponer
la existencia de hidratos de gas en este margen.
Actualmente, tanto el origen, la profundidad, como
los procesos de expulsion del gas en el Golfo de
Cédiz siguen siendo tema de estudio y debate desde
diferentes puntos de vista y grupos de
investigacion.

Los volcanes de fango constituyen un rasgo
batimétrico del fondo oceanico formados por la
emision de material semiliquido, denominado brecha
fangosa (Dimitrov, 2002 y Kopf, 2002). Esta emision
de material, procedente de zonas profundas, es
consecuencia, en la mayoria de los casos, de la
migracion y erupcion de fluidos bajo condiciones de
sobrepresion (Milkov, 2000 y Kopf, 2002). Labrecha
fangosa esta compuesta por una matriz de grano fino
que ocupa el 99% del volumen total, a la que se
asocia principalmente gas metano, y otras particulas
solidas que arrastra en su ascenso.

L os escapes de fluidos en el Golfo de Cédiz estan
muy influenciados por el actual régimen compresivo
dominante en este margen (Fig. 1A), favorecido tanto
por laconvergenciaentre las placas de Africay Eurasia
(Buforn et al., 2004; Nocquet y Calais, 2004) como por
el emplazamiento y posterior deformacion delaUnidad
Aléctona del Golfo de Cadiz, (Maldonado et al., 1999;
Medialdeaet al., 2004). A lo largo del talud medio del
Golfo de Cédiz, se ha puesto de manifiesto la relacion
que existe entre los escapes de gas en superficie y los
numerosos sistemas diapiricos presentes en el subsuelo
de este margen (Fig. 1B) descritos por: Somoza et al.
(2002), Fernandez-Puga (2004) y Fernandez-Pugaet al.
(2004 a 'y b), algunos aflorantes como las dorsales
diapiricas de Cadiz o del Guadalquivir (Somozaet al.,
2003) y otros enterrados.

El modelo conceptual de la génesis de los volcanes
de fango se encuentra hoy en dia en discusion,
partiendo de su definiciéninicial han sido considerados
como diapiros aflorantes (Milkov, 2000), resultado de
una expulsién o salida de sedimento fluidificado, en
cierta medida, y sometido a sobrepresién en el
subsuelo, frecuentemente a través de una zona de
fractura (Brown, 1990) o bien simplemente por
procesos de percolacion, por lo tanto,
consecuentemente todos los volcanes de fango son
diapiros (Fig. 1B), pero no todos éstos son volcanes de
fango. En este sentido los volcanes de fango pueden
aparecer directamente en la cima de un diapiro de
arcilla que ha alcanzado la superficie del fondo marino
0 bien estar situados simplemente sobre la vertical de
un diapiro enterrado, en mayor o menor medida, y
conectado a él mediante fracturas. Esta relacion es
similar a la encontrada en otros lugares del mundo,
como el Mar Mediterraneo (Limonov et al., 1996;
Robertson y Kopft, 1998), Mar Negro (lvanov y
Woodside, 1996; Woodside et al., 1997) o el Golfo de
México (Prior et al., 1989).
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Figura 1.- Situacion geoldgica. A) Contexto tectonico del Golfo de Cédiz (tomada de Medialdea et al., 2004); B) Localizacion de los testigos de
gravedad utilizados para este trabajo, se muestra ademas la ubicacién de los sistemas diapiricos presentes en la region asi como los volcanes de
fango representados sobre el mosaico batimétrico adquirido mediante sonda multihaz durante la campafia TASY 02000 (Modificado de Fernandez-

Puga et al., 2006).

El material expulsado por los volcanes de fango
aporta una informacion muy valiosa del material
subyacente, debido a que durante el ascenso se
produce un arrastre e incorporacion de fragmentos
de las diferentes unidades estratigraficas que
atraviesa. Por tanto, el estudio delanaturalezadela
brecha fangosa y de las unidades intercaladas,
correspondientes con la sedimentacion dominante,
nos dainformacion tanto de la geologiay naturaleza
de las unidades del subsuelo marino, como de los
procesos sedimentarios que actlan en el talud. En
este trabajo se han estudiado desde un punto de
vista sedimentol dgico y mineral6gico la naturaleza
de los materiales que forman la parte superior de
alguno de los volcanes de fango descritos en el
Golfo de Cadiz. El objetivo es caracterizar los
sedimentos que forman la brecha fangosa, las
unidades presentes en cada uno de esos sondeos y
relacionarlos con los periodos de actividad o de
expulsién de gases, para asi hacer una estimacion
inicial acerca de la naturaleza, procedencia de los
materiales que la forman y posibles procesos
diagenéticos que actlian sobre estos sistemas de
expulsion de fluidos.

Area deestudio

Los volcanes de fango considerados en este
trabajo se localizan en el sector central del talud
medio del Golfo de Cédiz (34-37°N y 5-9°0), en
relacion con el ascenso de fluidos y los procesos de
desgasificacion de diapiros asociados con la «Unidad
Aloctona del Golfo de Cadiz» (Medialdea et al.,
2004).

Atendiendo aladistribucion de estos volcanes de
fango, ya en trabajos previos se han enmarcado estas
estructuras en tres areas del Golfo de Cadiz: el
Margen Marroqui, el Margen Profundo y el Margen
Ibérico (Somoza et al., 2003, Diaz del Rio et al.,
2003). Los volcanes estudiados en este trabajo se
localizan en el Margen Ibérico, en el cual se han
diferenciado dos campos principales de volcanes de
fango: uno en lasinmediaciones del sistemadiapirico
del Guadalquivir (SDG) y otro en la parte central del
talud medio denominada como zona TASYO
(Somoza et al., 2003) (Figs.1 y 2A) (Tabla 1). En
este trabajo se han estudiado |os vol canes Anastasya,
Pipoca y Gades (SDG) y Faro y Almazan (zona
TASYO) (Tabla 1).
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Margen Marroqui Margen profundo Zona Tasyo GDR

v.f. Yuma v.f. Ribeiro v.f. Hespérides *v.f. Anastasya

v.f. Ginsburg v.f. Olenin *v.f. Faro *v.f. Pipoca

v.f. Tasyo v.f. Bonjardin *v.f. Almazan *v.f. Gades

v.f. TTR v.f. Cibeles v.f. Tarsis

v.f. Baraza v.f. Aveiro

v.f. Student v.f. St. Petersburg

v.f. Kidd

v.f. Adamastor

v.f. Rabat

v.f: volean de fango; * voleanes estudiados en este trabajo.

Tabla .- Relacion de vol canes de fango encontradas en el Golfo de Cédiz (modificado de Somoza

et al., 2003)

El SDG se encuentraen lazonanororiental del talud
medio del Golfo de Cadiz. Los volcanes de fango de
esta zona se encuentran a profundidades que oscilan
entre 500-800 m y presentan en general formas conicas
y simétricas, con depresiones en forma de anillo que
rodean el edificio del volcan y que estan producidos por
colapsos a su alrededor. La altura sobre el nivel medio
del fondo oscila entre 60 y 100 m, con didmetros entre
1-2 kmy pendientes que varian entre los 6°-10 (Somoza
et al., 2003; Fernandez-Puga, 2004). La zona TASYO
(Ledn et al., 2001; Diaz del Rio et al., 2003; Somoza et
al., 2003; Fernandez Puga 2004) esta situada en laparte
central del talud medio del Golfo de Cadiz. Los
volcanes de este sector se localizan a profundidades
entre 700 y 1100 m y sus dimensiones son variables e
irregulares. Presentan unrelieve variable entre 75y 200
m respecto al nivel medio del fondo, con didmetrosy
pendientes que oscilan entre 0.7 y 3 km y 8°-12°
respectivamente (Somozaet al ., 2003; Fernandez-Puga,
2004).

Material y M étodos

L os volcanes de fango comprendidos en este estudio
fueron descubiertos y estudiados durante varias
campafias oceanogréficas: TASY 02000, a bordo del
B1O Hespérides y Anastasya 99/09, Anastasya 00/09 y
Anastasya 01/09, a bordo del BO Cornide de Saavedra.
En la campafia TASY 02000 se realizdé un mosaico
mediante sonda multihaz (EM 12) que permiti6 obtener
una batimetria detallada del talud medio, sismica de
reflexion de muy alta resolucion (TOPAS) y sismica
multicanal. En las campafias Anastasya se realizaron
perfiles de simica de reflexion de media resolucion
(Sparker), y se obtuvieron un total de 19 testigos de
gravedad, 7 testigos de caja, 18 dragas de arrastre 'y se
realizaron 10 sesiones fotograficas, con un total de 780
fotografias del fondo a profundidades comprendidas
entre 400 y 1200 m. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de la informacion geofisica del fondo y
subfondo marino obtenida alo largo de estas camparias
para el caso del volcan Gades.
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Para el muestreo de los volcanes de fango se utilizo el
sacatestigos de gravedad, un método muy comin para
sedimentos finos y no consolidados, que no deforma ni
distorsionalamuestraal extraerla. Se obtuvieron sondeos
delongitud variable entre 60 y 270 cm a una profundidad
media de 700 m. De los 19 testigos tomados mediante el
sacatestigo de gravedad, se seleccionaron 5 de ellosque se
realizaron sobre volcanes de fango: TG 01 tomado sobre
una estructura de colapso en la base del volcan de fango
Pipoca, TG 02 tomado en la cresta del volcan de fango
Anastasya, TG 04 realizado sobre uno de los flancos del
volcan Gades, TG 08 tomado sobre la cresta del volcan
Almazany TG 14 sobrelacrestadel volcan Faro (Fig. 1B)
(Somozaet al., 2003).

Una vez extraidos los sondeos del tubo de PVC, se
abrieron longitudinalmente en dos mitades: una de ellas
fue etiquetaday almacenada en las camarasfrigorificas, y
la otra se destind ala fotografia, descripcién y muestreo.
Antes de iniciar el muestreo, se tomaron fotografiasy se
realiz6 una descripcion estratigréafica del sondeo
sefial ando |os rasgos més caracteristicos (olor, color dela
muestra himeda, contenido en material licuado,
bioturbacion...). El muestreo sellevo acabo cada10 cmy
las muestras fueron destinadas a dos tipos de andlisis:
mineral 6gico y granulométrico.

El trabajo de |aboratorio consistio, en primer lugar, en
una descripcion detallada del sedimento mediante una
lupa binocular, en el que se atendi6 a la naturaleza del
sedimento, color y presenciade restos organicosy clastos.
Para el andlisis granulométrico, se utilizo la escala de
tamafio de grano de Udden-Wentworth y Krumbeiny se
realiz6 mediante una bateria de 7 tamices con intervalo 2
phi (1000mm, 500mm, 355mm, 250mm, 177mm, 125mmy
63mm). La fraccion fina se analizé mediante el Fritsch
Analysette 22. El andlisis mineralégico se llevo a cabo
mediante difraccion de rayos X (DRX) y microscopia
electronica. Para ello, se aplico difraccion de rayos X
(DRX), por €l método de polvo cristalino parala muestra
total, utilizando difractémetro Philips con generador 1810
con rendija automatica, monocromador de grafito y un
generador de 40 Kv, 40 mA. Lalongitud de onda con la
queseanalizé fuede CuKal.54 A. El andlisisdelasfases
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Figura 2.- Panel donde se muestra lainformacion geofisica existente de |os vol canes de fango tomando como ejemplo el caso del
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localizacién de estos perfiles se incluye en el apartado A.
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y medida de intensidades se realizdé mediante el programa
APD © de Philipsy el DRX win ©. En ambos casos, la
identificacion de las fases presentes se Ilevo a cabo
mediante |a comparacion de la posicion de las reflexiones
de las principales fases minerales con las fichas del Joint
Comité on power diffraction standards (JCPDS), en
formato digital. Para el andlisis semicuantitativo y sobre
las intensidades calculadas por los programas arriba
citados, se utilizo el procedimiento clasico del método de
«los poderes reflectantes» (Schultz, 1964).

El estudio por microscopia electronica de barrido y
andlisis de energia dispersiva se llevd a cabo sobre un
ndmero representativo de muestras, de todos los volcanes
de fango y de sus respectivas unidades. Las muestras
fueron metalizadas con carbono. El estudio se realiz6 con
dos microscopios de barrido: FEI Quanta: (ESEM) y FEI
Sirion (FEG), acoplados a un sistema de andlisis de
energia dispersiva EDAX con software «Genesis ©»
pertenecientes a los servicios centrales de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad de Cédiz.

Resultados
\olcanes situados en la zona SDG
Las unidades descritas en cada sondeo de la zona

SDG, asi como larepresentacion del tamafio de grano
y mineralogia se muestran en la figura 3. Todos los
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sondeos estan compuestos por sedimentos masivos
sin ninguna evidencia de laminacién. Se puede
observar que en el volcan Anastasya se diferencian
tres tipos de sedimentos diferentes (Fig. 3): a techo,
un tramo formado por arena marrén rica en cuarzo
(25%); a continuacion, una capa de sedimentos
fangosos, denominado brecha fangosa, caracterizado
por la presencia de clastos y un alto contenido en
minerales de la arcilla (50%); y hacia la base, un
tercer tramo compuesto por un limo carbonatado gris
rico en calcita (47%) y restos de bioturbacion. En los
sondeos realizados sobre los volcanes Pipoca y
Gades (Fig. 3) esta presente a techo un primer tramo
con idénticas caracteristicas al primer tramo del
volcan Anastasya y compuesto por arena con alto
contenido en cuarzo (40-60%). En el volcan Pipoca,
en el segundo tramo se alternan unidades de fango
color verde oscuro, donde aumenta el contenido en
minerales de la arcilla respecto al tramo anterior, y
en carbonatos (30%), con unidades mas clésticas
compuestas de arenas fangosas. Los valores mas
altos de dolomita ocurren en los niveles de fangos de
color verde, aunque este aumento de contenido es
variable entre 9 y 23%. El sondeo obtenido en el
volcan Gades, esta compuesto casi en su totalidad
por fango verdoso, rico en arcillas y carbonatos
(calcita y dolomita), donde, aunque no se han
detectado cantos, la presencia de zonas porosas con
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mayor contenido en agua, semejantes a las
producidas por lalicuefaccion de hidratos de metano
y sin una distribucién determinada, hace pensar que
se trate de sedimentos con gas.

En lafigura 3 también se muestran los resultados de
las distribuciones granulométricas de los sondeos
estudiados. Se han expuesto los resultados de las tres
unidades mas caracteristicas: en launidad 1, situada en
la parte superior de todos los sondeos y compuesta por
arenas, se observan dos tamafios de grano
predominantes: 2.5 phi, correspondientealaarenay 8.5
phi, representativo de la arcilla; en la unidad 2 de la
brecha fangosa, perfectamente definida en el volcan
Anastasya se observa que el maximo que representaala
arena se traslada hacia |la derecha, obteniendo una

distribucién clastométrica bimodal en la fraccion fina,
dominada por dos maximos (6 phi y 8.5 phi); y en €l
limo carbonatado de la unidad 3 del volcan de fango, el
maximo en 8.5 phi evoluciona hasta convertirse en una
distribucién unimodal.

Tanto en el volcan de fango Pipoca como en Gades
no se ha descrito brecha fangosa s.s. compuesta por
cantos y matriz, sin embargo tanto las caracteristicas
mineral 6gicas (porcentaje de minerales de la arcilla) y
texturales (color y granulometria) inducen a pensar que
lostramos 4y 7 en Pipocay de 100-190 y 215-250 en
Gades, estan relacionados con algin otro tipo de
actividad extrusiva del volcan que no da lugar a la
presencia de cantos como en el resto de las brechas
fangosas.
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Figura 4.- A) sondeos de la zona Tasyo, Almazén y Faro. Representacion de las unidades litol 6gicas, granulometriay mineralogia; B) distribucién
clastométrica de los principales tipos de sedimento definidos en los sondeos de los vol canes de fango de la zona Tasyo.
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ANASTASYA

Figura 5.- Imégenes de SEM de las muestras de |a brecha fangosa de los volcanes de fango del SDG. Vol cén de fango Anastasya (A-D) y Gades (E-
F). Se observalamatriz arcillosa formada por |aminas de filosilicatos (Fil), calcita, cristales euhédricos de dolomita (Do) y pirita (Pir) framboidal y
como cristales aislados. Coc: Cocolitoforido.
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ALMAZAN

Figura 6.- Imégenes de SEM de muestras pertenecientes a la brecha fangosa de la zona TASY O. Volcan de fango Almazan (A-D) y Faro (E-F). Se
observa la matriz arcillosa formada por |aminas de filosilicatos, calcita (Ca), cristales euhédricos de dolomita y pirita en forma framboidal y
acumulaciones de cristales aislados. Ademés otros minerales detriticos como el apatito (Ap), albita (Alb) y cuarzo (Cu).Ye: yeso.
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\olcanes situados en la zona TASYO

Las unidades y caracteristicas texturales mas
importantes de los volcanes Almazan y Faro estan
representadas en lafigura4. Al igual que en losvolcanes
del SDG todos los sondeos estan compuestos por
sedimentos masivos. Como se ve en estafigura, launidad
superior es una arena similar a las de los sondeos
anteriores. El sondeo tomado en el volcan Almazan
(Fig.4) esmuy similar al de Anastasya, en cuanto a tipo
de sedimento que se encuentra. En estos dos sondeos se
identificé de visu claramente la brecha fangosa por
poseer 10s tipicos cantos inmersos en la matriz de color
gris verdoso y unidades de limos carbonatados. El
porcentaje en filosilicatos es alto, pudiendo llegar a ser
hasta el 80% de la muestra total para alguna de las
muestras de la brecha fangosa del volcan Faro. La
natural eza de estos filosilicatos esta siendo estudiada en
laactualidad aunque estudios preliminares muestran que
setrata, en gran parte, de esmectitas de tipo dioctaédrico,
tipo beidellita o similar. En ambos casos |os carbonatos
son abundantes, tanto la calcita como la dolomita, sin
embargo, el sondeo del volcan Faro (Fig. 4) muestra
diferencias mineral 6gicas respecto a los demés sondeos
ya que los carbonatos estan compuestos principal mente
por calcitay aragonito en ausencia de dolomita.

Las distribuciones granulométricas de los sondeos
estudiadosen lazonaTASY O (Fig. 4B) paralas unidades
identificadas, muestran que en la distribucion de grano
de la unidad arenosa, aparecen 3 tamafos de grano
predominantes: dos méximos en lafraccién fina (5.5 phi
y 8.5 phi) y un méaximo relativo de menor intensidad en
la fraccién arena correspondiente a 3.5 phi, a igual que
ocurriaen los volcanes del SDG. En labrechafangosala
distribucion esbimodal y coexiste un méximo a4.5 phiy
un maximo relativo a 8.5 phi. El limo carbonatado, que
se caracteriza por un tamafio de grano més fino, con un
pico de 4.5 phi en la unidad anterior, se desplaza a 5.5
phi y aparece el maximo de 8.5 phi con mayor
intensidad.

Estudio microscopico (SEM) de la brecha fangosa

En las figuras 5 y 6 se pueden observar las
caracteristicas texturales mas importantes de
muestras representativas de las diferentes unidades
estudiadas para las dos zonas. En la figura 5 se
observa que tanto las muestras de la brecha fangosa
s.s. definidas para el volcan Anastasya, como las
muestras de las unidades de fangos verdosos del
volcan Gades, son muy ricas en filosilicatos,
principalmente esmectitas (Fig. 5D). Es frecuente
encontrar cristales de pirita tanto en agregados
framboidales como dispersas en la matriz y con
tamafosentre 0.5y 2mm (Fig. 5A, By E, F). Se han
observado cristales de dolomita como romboedros
bien formados de diferentes tamafos y de hasta 20
mm, mientras que la morfologia de los granos de
calcita es tanto como granos euhédricos, restos
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biogénicos (entre ellos abundancia de
cocolitoféridos) o granos micriticos sin formas
definidas (Fig. 5A-C).

Los filosilicatos, con morfologias de laminas
alabeadas de tamafio micrométrico (Fig. 6 A, B, F)
constituyen latextura general de lamatriz de la brecha
fangosa de los volcanes de fango, que es similar en
ambas zonas. Entre los filosilicatos se encuentran los
cristales de dolomita (Fig. 6 B), y agregados
framboidales de pirita (Fig. C La calcita en estas
muestras se presenta igualmente como restos
biogénicos, cocolitos entre los mas abundantes (Fig. 5
C y también como cristales euhédricos de tamarios
uniformes entre 1 y 2 mm (Fig. 6 A, E). Otras fases
detriticas tipicas como cuarzo, apatito, placasde micao
albita se observan en numerosas muestras (Fig. 6D).
Como productos secundarios también se han observado
cristalesdeyesoy de halitaen grietasy en lasuperficie
de las muestras.

Discusion

A partir de los resultados expuestos en este trabajo y
otros estudios previos (Somoza et al., 2003; Diaz del
Rio et al., 2003; Fernandez-Puga, 2004a; Martin-
Puertas, 2004), se han definido las caracteristicas
principales de los volcanes de fango del talud medio
del Golfo de Cadiz, la brecha fangosa que los
componen y sus diferencias con respecto al resto de los
sedimentos muestreados. Se han observado trestipos de
sedimentos:

- Arena, localizada atecho de todos | os sondeos,

con una potenciaentre 5y 15 cm, dependien-
do del volcan y la zona ala que pertenezca.

- Sedimento procedente del volcan de fango y
relacionado con la expulsion de gases: Por un
lado la brecha fangosa s.s. formada por fango
verdoso con clastos, presente en |os volcanes
Anastasya (tramo 2), Almazan (trano 2y 4) y
Faro (tramo 2) y por otro, fango verdoso sin
clastos, presente en Pipoca (tramo 4y 7) y
Gades (100-190 cm, 215-250 cm)

- Sedimento del talud medio del Golfo de Cadiz,
probablemente hemipeléagico que englobaria
todo el sedimento de los sondeos que no son
ninguno de los dos anteriores, con facies de
origen diverso, ya sea por gravedad o relacio-
nados con el sistema deposicional contorniti-
co que rige en la zona (Hernandez-Molina et
al., 2003; Llave et al., 2001).

Teniendo en cuenta el tipo de sedimentos y la
composicion mineralégica, se ha caracterizado la
brecha fangosa. Las muestras de brecha fangosa
analizadas presentan una matriz arcillosa de color
verdoso con cantos diversos (heterométricos,
homomeétricos y variada naturaleza, Ovsyannikov et
al., 2003) alterada por la bioturbacién, con dos
maximos granulométricos en 6 y 8.5, (escala phi) y, en
ocasiones interrumpidas, por sedimentos
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hemipelagicos que es visible en el volcan Almazan
(tramo 3). Ademas en muchas de ellas se detectd un
fuerte olor a sulfhidrico en el sedimento y restos de
fogonophora que implicarian presencia de gas en los
sedimentos. L os rasgos mineral 6gicos son presencia de
cuarzo, feldespatos y otros minerales detriticos
minoritarios, asi como la presencia de abundantes
cristales de pirita (aislados o en agregados
framboidales), cristales de dolomita euhédricos y un
andémalo porcentaje en esmectita, 20-30% de los
minerales de la arcilla, respecto al resto de sedimentos
analizados en el talud. El proceso deposicional, por
tanto, podria ser semejante en las dos zonas estudiadas
y se podria considerar como un deposito de «mud-
flow», generado por la expulsion de sedimentos no
organizados, debido al arrastre de fragmentos por parte
de los fluidos desde diferentes unidades
litoestratigréficas en el subsuelo, hastala superficie del
fondo. Hay quetener en cuenta que lapresencia o no de
cantos en la brecha fangosa puede estar claramente
influenciada por aspectos tales como la plasticidad, la
cantidad de gases expulsados, viscosidad, coeficiente
de friccion etc. Segun Kopf, 2002 y Flecker y Kopf,
1996, las coladas de fango muy gaseosas no serian
capaces de mantener cantos en suspension en la matriz
lo que explicaria el origen de las unidades descritas en
los volcanes Pipocay Gades, donde las caracteristicas
delas unidades son similares alas de la brecha fangosa,
pero por el contrario no se han observado cantos.

Existen diferencias en la capa arenosa superficial, de
color ocre-rojizo, que fosiliza ala brecha fangosa, cuyo
espesor es diferente paralosvolcanesdelazonaTASY O
(Almazan y Faro), siendo mayor para éstos que paralos
del SDG (15y 5 cm respectivamente). Lasdiferenciasde
espesor se podrian explicar simplemente por la posicion
relativa de los sondeos de gravedad con respecto al
volcan de fango, pero en ambos casos | os sondeos fueron
tomados en lugares similares, por lo que hay que buscar
otra explicacion para esta diferencia de espesor. Una
posibilidad es que lazona TASY O esté mas influenciada
con la masa de agua mediterranea de salida y los
procesos asociados de sedimentacion y erosion, que
presenta al interaccionar con la superficie del fondo
(Hernandez-Molina et al., 2003), o que dalugar aque se
deposite mayor cantidad de material arenoso, procedente
de la plataforma continental o del continente, y
transportado por medio de|os canal es que surcan el talud
medio de este sector del margen. Latoma de sondeos en
diferentes partes delos volcanes defango y en diferentes
puntos de esta zona, asi como su comparacion con los
sedimentos predominantes, hemipelégicos vy
contorniticos, y su probable datacion, daria datos mas
precisos acerca del origen de esta capa superior.

Con respecto a la naturaleza y origen de los
materiales que forman la brecha fangosa hay que
decir que pueden presentar una composicion variada
incluso dentro de una misma zona, dependiendo dela
profundidad de los fluidos ascendentes y de la serie
estratigrafica que atraviesen. Un estudio completo

del origen de la brecha fangosa vendria basado, por
unaparte, en el estudio de los clastosy por otra, en el
estudio del material arcilloso o matriz. La
petrografia de los clastos y el estudio
micropal eontol 6gico de los clastos y de lamatriz, asi
como otros indicadores de procedencia son usados
normal mente para este tipo de estudios (Akhamanov,
1996; Kopf et al., 2000; Ovsyannikov et al., 2003;
Pinheiro et al., 2003). Los material es expul sados por
un volcan de fango actian mezclando en su ascenso
los materiales subyacentes, pero a su vez nos da
informacion acerca de la naturaleza de la columna
estratigrafica que se sitda bajo ellos (Cita et al.,
1981; Robertson y Kopf, 1998; Ovsyannikov et al.
2003; Pinheiro et al., 2003). Con respecto al origen
de las brechas fangosas s.s. del Golfo de Cédiz,
Pinheiro et al. (2003) presentan un estudio
micropaleontolégico basado en cocolitos y
foraminiferos de algunos volcanes situados en la
zona del Margen Marroqui (Bonjardim, Carlos
Ribeiro, Jesus Baraza, Rabat, Ginsburg y Tasyo).
Estos autores encuentran que las especies mas
comunes pertenecen a las comprendidas desde el
Mioceno al Plioceno, pero también estan presentes
las de edad Cretacica. Ovsyannikov et al., (2003)
estudiaron mas de 200 clastos presentes en la brecha
fangosa del volcan Yuma en el margen Marroqui y
encontraron clastos de edad hasta el Eoceno.
También se observé la sucesion de materiales de
grano fino desde el Aquitaniense al Burdigaliense.
Esta informacion concuerda con la geologia regional
propuesta por Maldonado et al., (1999) para el Golfo
de Cédiz, donde predominan las margas, margo
calizas y arcillas pertenecientes a estas edades. Hay
que suponer, por tanto, que materiales similaresy en
condiciones de sobrepresion han constituido el area
fuente de la brecha de fango encontrada actual mente
en los volcanes estudiados en este trabajo. El area de
procedencia debe tener su origen, por tanto, en las
Unidad Aloctona del Golfo de Cadiz, complejo
tectonosedimentario, en donde formaciones
mesozoicas y cenozoicas, hasta de edad Tortoniense
dependiendo del area, pueden aparecer mezcladas y
donde la probabilidad de encontrar formaciones
arcillosas sometidas a sobrepresién es alta.

L os resultados obtenidos en este trabajo, donde se
observa que la brecha fangosa es un material rico en
arcillas (hasta un 80% sobre el total paralos volcanes
de lazona TASY O) concuerdan con |los datos previos
expuestosy con los datos regionales. Lanaturaleza de
esta brecha fangosa es completamente diferente al de
los sedimentos hemipelagicos intercalados (Martin-
Puertas, 2004, Martin-Puertas et al., 2006 enviado) o
los analizados en la plataforma continental por Lopez
Galindo et al., 1999. Ademas, de los datos del tipo y
cantidad de arcillas presentes (Martin-Puertas, 2004),
se puede inferir que tiene que haber una unidad fuente,
ricaen esmectita bajo los volcanes del Golfo de Céadiz
y que eslaque dalugar al menos, a parte de labrecha
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fangosa del Golfo de Cadiz. Estas unidades
subyacentes que dan lugar a este tipo de brecha
fangosa, muy rica en esmectita, estan descritas en
puntos del Mediterraneo (Jurado y Martinez Ruiz,
1998, y Zitter, 2004) y se originaron bajo condiciones
climaticas muy concretas en todo este dominio
(Chamley, 1977; Chamley et al., 1978) y muy
diferentes a las existentes en la actualidad. Con todos
estos datos se puede decir que en aquellos lugares del
Golfo de Cadiz donde tengamos migracién de gases
de procedencia profunda haciala superficie, es normal
gue encontremos cantidades de esmectita superiores a
las esperadas por el tipo de clima y condiciones
sedimentol 6gicas actual es.

Ademas de la asociacién mineraldgica heredada y
sus porcentajes relativos, existe en estos sistemas una
serie de procesos que pueden modificar la asociacion
mineral procedente de zonas profundas. Siempre que
una fase fluida, en este caso metano y agua, asciende y
se pone en contacto con el agua del mar o con
sedimentos superficiales, puede producir una serie de
reacciones en el sedimento que den lugar a la
precipitacion y/o modificacion delos minerales que all i
existen. En este caso, y por la propia naturaleza del
fluido, (CH,+H,0), la reaccion mas importante sera la
precipitacion de una gran variedad de carbonatos. La
formacion de carbonatos se produce en zonas
subsuperficiales, donde el CH, es oxidado cerca del
fondo, principalmente de forma anaerobia. Por otra
parte la reduccion de sulfatos por bacterias
sulfatorreductoras da lugar a la formacion de sulfuros.
En la brecha fangosa de estos sondeos se ha observado
una asociacion clara entre carbonatos (dolomita) y
sulfuros (pirita), por lo que se puede proponer que una
parte de los carbonatos encontrados (principal mente
dolomita) pueden estar relacionados con los procesos
de oxidacion anaerobia del metano contenido en los
sedimentos. La formacion de estos carbonatos tendria
lugar en una primera etapa de diagénesis temprana,
pero puede asi mismo venir acompafiado de la
formacion masiva de costras y chimeneas carbonatadas
sobre las laderas de los volcanes de fango. EI modo de
expulsién, asi como el grado de saturacion de los
sedimentos en gas, daria lugar a las diferentes
formaciones. La expulsion de forma canalizada estaria
maés relacionada con la formacion de los volcanes de
fango, mientras que el gas disperso dara lugar a la
formacion de minerales autigénicos dentro de los
sedimentos del volcan y a la formacion de costras y
chimeneas en el mismo o fuera de esta zona (Orange et
al., 1999; Diaz del Rio et al.,2003; Ledn et al., 2006).

Conclusiones

a) Lossondeos estudiados nos permiten carac-
terizar la brecha fangosa de algunos vol canes
de fango presentes en el Golfo de Cadiz y di-
ferenciarladelos sedimentos tipicos del talud.
La brecha fangosa tiene caracteristicas parti-
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culares tanto sedimentol 6gicas como minera-
logicas: color verde oscuro, una distribucion
clastométrica bimodal, un enriquecimiento en
minerales dela arcillay presencia de dolomi-
tay pirita supuestamente autigénicas y liga-
das a la oxidacién anaerdbica de metano.

b) Del estudio de las unidades presentes en los
sondeos tomados en volcanes de fango del
Golfo de Cadiz se deduce que actual mente es-
tén inactivos, y en todos los casos las coladas
de brecha fangosa se encuentran fosilizadas
por una capa arenosa.

c) La abundancia de minerales de la arcilla,
pincipalmente esmectita, con respecto a los
sedimentos hemipelagicos, indica que la bre-
chafangosa no procede de zonas muy profun-
dasy los material es original es son igual mente
muy ricos en esmectita, de edad Miocena de
la misma forma que ocurre en otros volcanes
de fango del Mediterraneo.

d) El escapedemetanoimplicael arrastre, trans-
porte y mezcla de grandes cantidades de sedi-
mentos arcillosos de las unidades subyacentes
gue son a su vez mezclados en superficie con
aquellos caracteristicos de la sedimentacion del
talud. Esto implica que en estos ambientes es
posible tener sedimentos mixtos u originados
por procesos sedimentarios muy diferentesy de
muy diferentes éreas fuente. Laerosion de estos
volcanes puede asi mismo ser una fuente de ar-
cillasen €l contexto del Golfo de Cadiz que debe
tomarse en cuenta a la hora de interpretar futu-
ros estudios de procedencia de sedimentos.
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