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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 Cádiz. Los sondeos estudiados fueron
obtenidos durante la campaña oceanográfica Anastasya 01/09 realizada en el año 2001 a bordo
del buque oceanográfico Cornide de Saavedra. Se han estudiado 5 sondeos de hasta 3 m de
longitud y se han determinado la principales características sedimentológicas y mineralógicas.
El objetivo de este trabajo es describir las unidades y los rasgos característicos de la matriz de la
brecha fangosa, comparar entre sí las brechas fangosas de las diferentes áreas 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 distribución granulométrica bimodal y por una
composición mineral rica en arcillas. La dolomita y la pirita son frecuentes y pueden originarse
por procesos diagenéticos tempranos ligados a actividad bacteriana. Las diferencias encontradas
entre las dos áreas de volcanes de fango son principalmente la potencia de las unidades de la
brecha y de sedimentos que fosilizan la brecha en el SDG y en los volcanes de fango de la zona
TASYO. Una primera hipótesis sobre el origen de la brecha fangosa apunta a las unidades arcillosas
de edad Miocena que subyacen bajo los volcanes de fango.

Palabras clave: Brecha fangosa, metano, Golfo de Cádiz, 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 Cádiz. 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 TASYO 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 volcanoes.
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La formación y acumulación de gas metano en
sedimentos marinos y las consecuencias que tiene su
expulsión sobre el fondo marino y a través de la
atmósfera son temas de creciente actualidad. Además
de la importancia que este gas tiene como reserva
energética, su liberación a la atmósfera puede tener
importantes repercusiones climáticas, ya que el
metano es uno de los principales gases invernadero
que inf luyen en e l  calentamiento de la  Tierra
(Henriet y Mienert, 1998; Jacobsen, 2001; Catling et
al . ,  2001;  J iang,  et  al . ,  2003;  Sotkstad,  2003;
Schiermeier, 2003; Maslin y Thomas 2003; Dickens,
2004) .  La  expu l s ión  de  gas  me tano  sob re  l a
superficie del fondo marino también posee un gran
interés desde el punto de vista de la Biología y
Microbiología, ya que en las cercanías de estos
escapes se desarrollan ecosistemas exclusivos de este
tipo de ambientes y desconocidos hasta hace pocos
años (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 Cádiz se
ha considerado un área de interés energético por la
presencia de hidrocarburos (Riaza y Martínez del
Olmo, 1996; García Mojonero y Martínez del Olmo,
2001;  Somoza et  a l . ,  2001) ,  pero  no es  has ta
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 Cádiz
fueron propuestas por Baraza y Ercilla (1996),
Ercilla y Baraza (1996) y Baraza et al., (1999), en el
talud superior en forma de «pockmarks» situados a
una profundidad entre 250 y 380 m. Posteriormente,
a  lo  largo del  ta lud medio y  super ior,  fueron
descubiertos tipos morfológicos 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 los sedimentos,
así la disociación de los hidratos de gas en gas libre
generaría superficies de despegue que favorecerían
el desarrollo de estos procesos de inestabilidad junto
con expulsiones prácticamente instantáneas de gas
en la columna de agua; por último se identificaron
depósitos carbonatados en forma de montículos y
chimeneas (Gardner, 1999; Somoza et al ., 2000;
Gardner, 2001; Somoza et al., 2002; Díaz del Río et
al., 2003; Pinheiro et al., 2003; Somoza et al., 2003;
Fernández-Puga,  2004 a y b;  León,  2005;  Van
Rensbergen et al., 2005). La descripción de la zona
del talud superior fue completada posteriormente por
Casas et al., (2003) incluyendo la presencia de facies
acús t i ca s  de  tu rb idez  y  de  b l anqueo ,  pa ra
profundidades comprendidas entre 130 y 300 m de
profundidad, junto con posibles plumas acústicas y
turbidez en la columna de agua, interpretadas a partir
de perfiles sísmicos de alta resolución. Además estos

autores identificaron la presencia de BSR («Bottom
Simulation Reflector») bajo la zona 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 expulsión del gas en el Golfo de
Cádiz siguen siendo tema de estudio y debate desde
d i f e r e n t e s  p u n t o s  d e  v i s t a  y  g r u p o s  d e
investigación.

Los volcanes de fango constituyen un rasgo
batimétrico del fondo oceánico formados por la
emisión de material semilíquido, denominado brecha
fangosa (Dimitrov, 2002 y Kopf, 2002). Esta emisión
de material,  procedente de zonas profundas, es
consecuencia, en la mayoría de los casos, de la
migración y erupción de fluidos bajo condiciones de
sobrepresión (Milkov, 2000 y Kopf, 2002). La brecha
fangosa está compuesta por una matriz de grano fino
que ocupa el 99% del volumen total, a la que se
asocia principalmente gas metano, y otras partículas
sólidas que arrastra en su ascenso.

Los escapes de fluidos en el Golfo de Cádiz están
muy influenciados por el actual régimen compresivo
dominante en este margen (Fig. 1A), favorecido tanto
por la convergencia entre las placas de África y Eurasia
(Buforn et al., 2004; Nocquet y Calais, 2004) como por
el emplazamiento y posterior deformación de la Unidad
Alóctona del Golfo de Cádiz, (Maldonado et al., 1999;
Medialdea et al., 2004). A lo largo del talud medio del
Golfo de Cádiz, se ha puesto de manifiesto la relación
que existe entre los escapes de gas en superficie y los
numerosos sistemas diapíricos presentes en el subsuelo
de este margen (Fig. 1B) descritos por: Somoza et al.
(2002), Fernández-Puga (2004) y Fernández-Puga et al.
(2004 a y b), algunos aflorantes como las dorsales
diapíricas de Cádiz o del Guadalquivir (Somoza et al.,
2003) y otros enterrados.

El modelo conceptual de la génesis de los volcanes
de fango se encuentra hoy en día en discusión,
partiendo de su definición inicial han sido considerados
como diapiros aflorantes (Milkov, 2000), resultado de
una expulsión o salida de sedimento fluidificado, en
cierta medida, y sometido a sobrepresión en el
subsuelo, frecuentemente a través de una zona de
fractura (Brown, 1990) o bien simplemente por
procesos de percolación,  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
o bien estar situados simplemente sobre la vertical de
un diapiro enterrado, en mayor o menor medida, y
conectado a él mediante fracturas. Esta relación es
similar a la encontrada en otros lugares del mundo,
como el Mar Mediterráneo (Limonov et al., 1996;
Robertson y Kopft, 1998), Mar Negro (Ivanov y
Woodside, 1996; Woodside et al., 1997) o el Golfo de
México (Prior et al., 1989).
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El material expulsado por los volcanes de fango
aporta una información muy valiosa del material
subyacente, debido a que durante el ascenso se
produce un arrastre e incorporación de fragmentos
de  las  d i ferentes  unidades  es t ra t igráf icas  que
atraviesa. Por tanto, el estudio de la naturaleza de la
brecha fangosa y de las unidades intercaladas,
correspondientes con la sedimentación dominante,
nos da información tanto de la geología y naturaleza
de las unidades del subsuelo marino, como de los
procesos sedimentarios que actúan en el talud. En
este trabajo se han estudiado desde un punto de
vista sedimentológico y mineralógico la naturaleza
de los materiales que forman la parte superior de
alguno de los volcanes de fango descritos en el
Golfo de Cádiz. 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
expulsión de gases, para así hacer una estimación
inicial acerca de la naturaleza, procedencia de los
mater ia les  que  la  forman y  pos ib les  procesos
diagenéticos que actúan sobre estos sistemas de
expulsión de fluidos.

Área de estudio

Los volcanes de fango considerados en este
trabajo se localizan en el sector central del talud
medio del Golfo de Cádiz (34-37ºN y 5-9ºO), en
relación con el ascenso de fluidos y los procesos de
desgasificación de diapiros asociados con la «Unidad
Alóctona del Golfo de Cádiz» (Medialdea et al.,
2004).

Atendiendo a la distribución de estos volcanes de
fango, ya en trabajos previos se han enmarcado estas
estructuras en tres áreas del Golfo de Cádiz: el
Margen Marroquí, el Margen Profundo y el Margen
Ibérico (Somoza et al., 2003, Díaz del Río 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 las inmediaciones del sistema diapírico
del Guadalquivir (SDG) y otro en la parte central del
t a lud  med io  denominada  como zona  TASYO
(Somoza et al., 2003) (Figs.1 y 2A) (Tabla 1). En
este trabajo se han estudiado los volcanes Anastasya,
Pipoca y Gades (SDG) y Faro y Almazán (zona
TASYO) (Tabla 1).

Figura 1.- Situación geológica. A) Contexto tectónico del Golfo de Cádiz (tomada de Medialdea et al., 2004); B) Localización de los testigos de
gravedad utilizados para este trabajo, se muestra además la ubicación de los sistemas diapíricos presentes en la región así como los volcanes de
fango representados sobre el mosaico batimétrico adquirido mediante sonda multihaz durante la campaña TASYO2000 (Modificado de Fernández-
Puga et al., 2006).
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El SDG se encuentra en la zona nororiental del talud
medio del Golfo de Cádiz. Los volcanes de fango de
esta zona se encuentran a profundidades que oscilan
entre 500-800 m y presentan en general formas cónicas
y simétricas, con depresiones en forma de anillo que
rodean el edificio del volcán y que están producidos por
colapsos a su alrededor. La altura sobre el nivel medio
del fondo oscila entre 60 y 100 m, con diámetros entre
1-2 km y pendientes que varían entre los 6º-10 (Somoza
et al., 2003; Fernández-Puga, 2004). La zona TASYO
(León et al., 2001; Díaz del Río et al., 2003; Somoza et
al., 2003; Fernández Puga 2004) está situada en la parte
central del talud medio del Golfo de Cádiz. Los
volcanes de este sector se localizan a profundidades
entre 700 y 1100 m y sus dimensiones son variables e
irregulares. Presentan un relieve variable entre 75 y 200
m  respecto al nivel medio del fondo, con diámetros y
pendientes que oscilan entre 0.7 y 3 km y 8º-12º
respectivamente (Somoza et al., 2003; Fernández-Puga,
2004).

Material y Métodos

Los volcanes de fango comprendidos en este estudio
fueron descubiertos y estudiados durante varias
campañas oceanográficas: TASYO2000, a bordo del
BIO Hespérides y Anastasya 99/09, Anastasya 00/09 y
Anastasya 01/09, a bordo del BO Cornide de Saavedra.
En la campaña TASYO2000 se realizó un mosaico
mediante sonda multihaz (EM 12) que permitió obtener
una batimetría detallada del talud medio, sísmica de
reflexión de muy alta resolución (TOPAS) y sísmica
multicanal. En las campañas Anastasya se realizaron
perfiles de símica de reflexión de media resolución
(Sparker), y se obtuvieron un total de 19 testigos de
gravedad, 7 testigos de caja, 18 dragas de arrastre y se
realizaron 10 sesiones fotográficas, con un total de 780
fotografías del fondo a profundidades comprendidas
entre 400 y 1200 m. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de la información geofísica del fondo y
subfondo marino obtenida a lo largo de estas campañas
para el caso del volcán Gades.

Para el muestreo de los volcanes de fango se utilizó el
sacatestigos de gravedad, un método muy común para
sedimentos finos y no consolidados, que no deforma ni
distorsiona la muestra al extraerla. Se obtuvieron sondeos
de longitud 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 ellos que se
realizaron sobre volcanes de fango: TG 01 tomado sobre
una estructura de colapso en la base del volcán de fango
Pipoca, TG 02 tomado en la cresta del volcán de fango
Anastasya, TG 04 realizado sobre uno de los flancos del
volcán Gades, TG 08 tomado sobre la cresta del volcán
Almazán y TG 14 sobre la cresta del volcán Faro (Fig. 1B)
(Somoza et al., 2003).

Una vez extraídos los sondeos del tubo de PVC, se
abrieron longitudinalmente en dos mitades: una de ellas
fue etiquetada y almacenada en las cámaras frigoríficas, y
la otra se destinó a la fotografía, descripción y muestreo.
Antes de iniciar el muestreo, se tomaron fotografías y se
realizó una descripción estratigráfica del sondeo
señalando los rasgos más característicos (olor, color de la
muestra húmeda, contenido en material licuado,
bioturbación...). El muestreo se llevo a cabo cada 10 cm y
las muestras fueron destinadas a dos tipos de análisis:
mineralógico y granulométrico.

El trabajo de laboratorio consistió, en primer lugar, en
una descripción detallada del sedimento mediante una
lupa binocular, en el que se atendió a la naturaleza del
sedimento, color y presencia de restos orgánicos y clastos.
Para el análisis granulométrico, se utilizó la escala de
tamaño de grano de Udden-Wentworth y Krumbein y se
realizó mediante una batería de 7 tamices con intervalo 2
phi (1000mm, 500mm, 355mm, 250mm, 177mm, 125mm y
63mm). La fracción fina se analizó mediante el Fritsch
Analysette 22. El análisis mineralógico se llevo a cabo
mediante difracción de rayos X (DRX) y microscopía
electrónica. Para ello, se aplicó difracción de rayos X
(DRX), por el método de polvo cristalino para la muestra
total, utilizando difractómetro Philips con generador 1810
con rendija automática, monocromador de grafito y un
generador de 40 Kv, 40 mA. La longitud de onda con la
que se analizó fue de Cu Ka 1.54 . El análisis de las fases
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Tabla I.- Relación de volcanes de fango encontradas en el Golfo de Cádiz (modificado de Somoza
et al., 2003)
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Figura 2.- Panel dónde se muestra la información geofísica existente de los volcanes de fango tomando como ejemplo el caso del
Volcán Gades. A) Mosaico batimétrico obtenido en la campaña TASYO2000 dónde se muestra la localización del volcán; B)
Imágenes 3D del volcán a partir del procesado de los datos de la sonda multihaz. C) Perfiles sísmicos de multicanal (izquierda) y
de media resolución (derecha) dónde se observa la estructura del volcán y su relación con estructuras tectónicas y diapíricas. La
localización de estos perfiles se incluye en el apartado A.
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y medida de intensidades se realizó mediante el programa
APD © de Philips y el DRX win ©. En ambos casos, la
identificación de las fases presentes se llevó a cabo
mediante la comparación de la posición de las reflexiones
de las principales fases minerales con las fichas del Joint
Comité on power diffraction standards (JCPDS), en
formato digital. Para el análisis semicuantitativo y sobre
las intensidades calculadas por los programas arriba
citados, se utilizó el procedimiento clásico del método de
«los poderes reflectantes» (Schultz, 1964).

El estudio por microscopía electrónica de barrido y
análisis de energía dispersiva se llevó a cabo sobre un
número representativo de muestras, de todos los volcanes
de fango y de sus respectivas unidades. Las muestras
fueron metalizadas con carbono. El estudio se realizó con
dos microscopios de barrido: FEI Quanta: (ESEM) y FEI
Sirion (FEG), acoplados a un sistema de análisis de
energía dispersiva EDAX con software «Genesis ©»
pertenecientes a los servicios centrales de Ciencia y
Tecnología de la Universidad de Cádiz.

Resultados

Volcanes situados en la zona SDG

Las unidades descritas en cada sondeo de la zona
SDG, así como la representación del tamaño de grano
y mineralogía se muestran en la figura 3. Todos los

sondeos están compuestos por sedimentos masivos
sin ninguna evidencia de laminación. Se puede
observar que en el volcán Anastasya se diferencian
tres tipos de sedimentos diferentes (Fig. 3): a techo,
un tramo formado por arena marrón rica en cuarzo
(25%); a continuación, 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 bioturbación. En los
sondeos realizados sobre los volcanes Pipoca y
Gades (Fig. 3) esta presente a techo un primer tramo
con idénticas características al primer tramo del
volcán Anastasya y compuesto por arena con alto
contenido en cuarzo (40-60%). En el volcán 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 más clásticas
compuestas de arenas fangosas. Los valores más
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
volcán Gades, está compuesto casi en su totalidad
por fango verdoso, rico en arcillas y carbonatos
(calci ta  y dolomita) ,  donde,  aunque no se han
detectado cantos, la presencia de zonas porosas con
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Figura 3.- A) sondeos del sistema
diapírico del Guadalquivir (SDG),
Anastasya, Pipoca y Gades. Represen-
tación de las unidades litológicas,
granulometría y mineralogía; B) dis-
tribución clastométrica de los princi-
pales tipos de sedimento definidos en
los sondeos de los volcanes de fango
del SDG.
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mayor  con ten ido  en  agua ,  s eme jan te s  a  l a s
producidas por la licuefacción de hidratos de metano
y sin una distribución determinada, hace pensar que
se trate de sedimentos con gas.

En la figura 3 también se muestran los resultados de
las distribuciones granulométricas de los sondeos
estudiados. Se han expuesto los resultados de las tres
unidades más características: en la unidad 1, situada en
la parte superior de todos los sondeos y compuesta por
arenas ,  se  observan dos tamaños de grano
predominantes: 2.5 phi, correspondiente a la arena y 8.5
phi, representativo de la arcilla; en la unidad 2 de la
brecha fangosa, perfectamente definida en el volcán
Anastasya se observa que el máximo que representa a la
arena se traslada hacia la derecha, obteniendo una

distribución clastométrica bimodal en la fracción fina,
dominada por dos máximos (6 phi y 8.5 phi); y en el
limo carbonatado de la unidad 3 del volcán de fango, el
máximo en 8.5 phi evoluciona hasta convertirse en una
distribución unimodal.

Tanto en el volcán de fango Pipoca como en Gades
no se ha descrito brecha fangosa s.s. compuesta por
cantos y matriz, sin embargo tanto las características
mineralógicas (porcentaje de minerales de la arcilla) y
texturales (color y granulometría) inducen a pensar que
los tramos 4 y 7 en Pipoca y de 100-190 y 215-250 en
Gades, están relacionados con algún otro tipo de
actividad extrusiva del volcán que no da lugar a la
presencia de cantos como en el resto de las brechas
fangosas.

NATURALEZA DE LA BRECHA FANGOSA  DE VOLCANES DE FANGO DEL GOLFO DE CÁDIZ

Figura 4.- A) sondeos de la zona Tasyo, Almazán y Faro. Representación de las unidades litológicas, granulometría y mineralogía; B) distribución
clastométrica de los principales tipos de sedimento definidos en los sondeos de los volcanes de fango de la zona Tasyo.
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Figura 5.- Imágenes de SEM de las muestras de la brecha fangosa de los volcanes de fango del SDG. Volcán de fango Anastasya (A-D) y Gades (E-
F). Se observa la matriz arcillosa formada por láminas de filosilicatos (Fil), calcita, cristales euhédricos de dolomita (Do) y pirita (Pir) framboidal y
como cristales aislados. Coc: Cocolitofórido.
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Figura 6.- Imágenes de SEM de muestras pertenecientes a la brecha fangosa de la zona TASYO. Volcán de fango Almazán (A-D) y Faro (E-F). Se
observa la matriz arcillosa formada por láminas de filosilicatos, calcita (Ca), cristales euhédricos de dolomita y pirita en forma framboidal y
acumulaciones de cristales aislados. Además otros minerales detríticos como el apatito (Ap), albita (Alb) y cuarzo (Cu).Ye: yeso.
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Volcanes situados en la zona TASYO

Las unidades y características texturales más
importantes de los volcanes Almazán y Faro están
representadas en la figura 4. Al igual que en los volcanes
del SDG todos los sondeos están compuestos por
sedimentos masivos. Como se ve en esta figura, la unidad
superior es una arena similar a las de los sondeos
anteriores. El sondeo tomado en el volcán Almazán
(Fig.4) es muy similar al de Anastasya, en cuanto al tipo
de sedimento que se encuentra. En estos dos sondeos se
identificó de visu claramente la brecha fangosa por
poseer los típicos 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 volcán Faro. La
naturaleza de estos filosilicatos está siendo estudiada en
la actualidad aunque estudios preliminares muestran que
se trata, en gran parte, de esmectitas de tipo dioctaédrico,
tipo beidellita o similar. En ambos casos los carbonatos
son abundantes, tanto la calcita como la dolomita, sin
embargo, el sondeo del volcán Faro (Fig. 4) muestra
diferencias mineralógicas respecto a los demás sondeos
ya que los carbonatos están compuestos principalmente
por calcita y aragonito en ausencia de dolomita.

Las distribuciones granulométricas de los sondeos
estudiados en la zona TASYO (Fig. 4B) para las unidades
identificadas, muestran que en la distribución de grano
de la unidad arenosa, aparecen 3 tamaños de grano
predominantes: dos máximos en la fracción fina (5.5 phi
y 8.5 phi) y un máximo relativo de menor intensidad en
la fracción arena correspondiente a 3.5 phi, al igual que
ocurría en los volcanes del SDG. En la brecha fangosa la
distribución es bimodal y coexiste un máximo a 4.5 phi y
un máximo relativo a 8.5 phi. El limo carbonatado, que
se caracteriza por un tamaño de grano más fino, con un
pico de 4.5 phi en la unidad anterior, se desplaza a 5.5
phi y aparece el máximo de 8.5 phi con mayor
intensidad.

Estudio microscópico (SEM) de la brecha fangosa

En las figuras 5 y 6 se pueden observar las
carac te r í s t i cas  t ex tura les  más  impor tan tes  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 volcán Anastasya, como las
muestras de las unidades de fangos verdosos del
volcán Gades ,  son muy r icas  en  f i los i l ica tos ,
principalmente esmectitas (Fig. 5D). Es frecuente
encontrar cristales de pirita tanto en agregados
framboidales como dispersas en la matriz y con
tamaños entre 0.5 y 2 mm (Fig. 5 A, B y E, F). Se han
observado cristales de dolomita como romboedros
bien formados de diferentes tamaños y de hasta 20
mm, mientras que la morfología de los granos de
calcita es tanto como granos euhédricos, restos
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b iogén icos  ( en t r e  e l l o s  abundanc ia  de
cocolitofóridos) o granos micríticos sin formas
definidas (Fig. 5 A-C).

Los filosilicatos, con morfologías de láminas
alabeadas de tamaño micrométrico (Fig. 6 A, B, F)
constituyen la textura general de la matriz de la brecha
fangosa de los volcanes de fango, que es similar en
ambas zonas. Entre los filosilicatos se encuentran los
cr is ta les  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 más abundantes (Fig. 5
C y también como cristales euhédricos de tamaños
uniformes entre 1 y 2 mm (Fig. 6 A, E). Otras fases
detríticas típicas como cuarzo, apatito, placas de mica o
albita se observan en numerosas muestras (Fig. 6D).
Como productos secundarios también se han observado
cristales de yeso y de halita en grietas y en la superficie
de las muestras.

Discusión

A partir de los resultados expuestos en este trabajo y
otros estudios previos (Somoza et al., 2003; Díaz del
Río et al., 2003; Fernández-Puga, 2004a; Martín-
Puertas, 2004), se han definido las características
principales de los volcanes de fango del talud medio
del Golfo de Cádiz,  la  brecha fangosa que los
componen y sus diferencias con respecto al resto de los
sedimentos muestreados. Se han observado tres tipos de
sedimentos:

- Arena, localizada a techo de todos los sondeos,
con una potencia entre 5 y 15 cm, dependien-
do del volcán y la zona a la que pertenezca.

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

- Sedimento del talud medio del Golfo de Cádiz,
probablemente hemipelágico que englobaría
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 contorníti-
co que rige en la zona (Hernández-Molina et
al., 2003; Llave et al., 2001).

Teniendo en cuenta el tipo de sedimentos y la
composición mineralógica, se ha caracterizado la
brecha fangosa. Las muestras de brecha fangosa
analizadas presentan una matriz arcillosa de color
verdoso con cantos  diversos  (heterométr icos ,
homométricos y variada naturaleza, Ovsyannikov et
al.,  2003) alterada por la bioturbación, con dos
máximos granulométricos en 6 y 8.5, (escala phi) y, en
ocasiones interrumpidas ,  por  sedimentos
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hemipelágicos que es visible en el volcán Almazán
(tramo 3). Además en muchas de ellas se detectó un
fuerte olor a sulfhídrico en el sedimento y restos de
fogonophora que implicarían presencia de gas en los
sedimentos. Los rasgos mineralógicos son presencia de
cuarzo, feldespatos y otros minerales detríticos
minoritarios, así como la presencia de abundantes
cr is ta les  de pir i ta  (a is lados o  en agregados
framboidales), cristales de dolomita euhédricos y un
anómalo 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, podría ser semejante en las dos zonas estudiadas
y se podría considerar como un depósito de «mud-
flow», generado por la expulsión de sedimentos no
organizados, debido al arrastre de fragmentos por parte
de los  f luidos desde diferentes  unidades
litoestratigráficas en el subsuelo, hasta la superficie del
fondo. Hay que tener en cuenta que la presencia 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 fricción etc. Según Kopf, 2002 y Flecker y Kopf,
1996, las coladas de fango muy gaseosas no serían
capaces de mantener cantos en suspensión en la matriz
lo que explicaría el origen de las unidades descritas en
los volcanes Pipoca y Gades, donde las características
de las unidades son similares a las 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 a la brecha fangosa, cuyo
espesor es diferente para los volcanes de la zona TASYO
(Almazán y Faro), siendo mayor para éstos que para los
del SDG (15 y 5 cm respectivamente). Las diferencias de
espesor se podrían explicar simplemente por la posición
relativa de los sondeos de gravedad con respecto al
volcán de fango, pero en ambos casos los sondeos fueron
tomados en lugares similares, por lo que hay que buscar
otra explicación para esta diferencia de espesor. Una
posibilidad es que la zona TASYO esté más influenciada
con la masa de agua mediterránea de salida y los
procesos asociados de sedimentación y erosión, que
presenta al interaccionar con la superficie del fondo
(Hernández-Molina et al., 2003), lo que da lugar a que se
deposite mayor cantidad de material arenoso, procedente
de la plataforma continental o del continente, y
transportado por medio de los canales que surcan el talud
medio de este sector del margen. La toma de sondeos en
diferentes partes de los volcanes de fango y en diferentes
puntos de esta zona, así como su comparación con los
sedimentos predominantes,  hemipelágicos y
contorníticos, y su probable datación, daría datos más
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 composición variada
incluso dentro de una misma zona, dependiendo de la
profundidad de los fluidos ascendentes y de la serie
estratigráfica que atraviesen. Un estudio completo

del origen de la brecha fangosa vendría basado, por
una parte, en el estudio de los clastos y por otra, en el
e s tud io  de l  ma te r i a l  a r c i l l o so  o  ma t r i z .  La
pe t rog ra f í a  de  lo s  c l a s to s  y  e l  e s tud io
micropaleontológico de los clastos y de la matriz, así
como otros indicadores de procedencia son usados
normalmente para este tipo de estudios (Akhamanov,
1996; Kopf et al., 2000; Ovsyannikov et al., 2003;
Pinheiro et al., 2003). Los materiales expulsados por
un volcán de fango actúan mezclando en su ascenso
los materiales subyacentes, pero a su vez nos da
información acerca de la naturaleza de la columna
estratigráfica que se sitúa 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 Cádiz,
P inhe i ro  e t  a l .  ( 2003)  p re sen tan  un  e s tud io
mic ropa leon to lóg ico  basado  en  coco l i t o s  y
foraminíferos de algunos volcanes situados en la
zona del  Margen Marroquí (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 están presentes
las de edad Cretácica. Ovsyannikov et al.,  (2003)
estudiaron más de 200 clastos presentes en la brecha
fangosa del volcán Yuma en el margen Marroquí y
encont raron  c las tos  de  edad has ta  e l  Eoceno.
También se observó la sucesión de materiales de
grano fino desde el Aquitaniense al Burdigaliense.
Esta información concuerda con la geología regional
propuesta por Maldonado et al., (1999) para el Golfo
de Cádiz, donde predominan las margas, margo
calizas y arcillas pertenecientes a estas edades. Hay
que suponer, por tanto, que materiales similares y en
condiciones de sobrepresión han constituido el área
fuente de la brecha de fango encontrada actualmente
en los volcanes estudiados en este trabajo. El área de
procedencia debe tener su origen, por tanto, en las
Unidad Alóctona del Golfo de Cádiz, complejo
t ec tonosed imen ta r io ,  en  donde  fo rmac iones
mesozoicas y cenozoicas, hasta de edad Tortoniense
dependiendo del área, pueden aparecer mezcladas y
donde la probabilidad de encontrar formaciones
arcillosas sometidas a sobrepresión es alta.

Los resultados obtenidos en este trabajo, donde se
observa que la brecha fangosa es un material rico en
arcillas (hasta un 80% sobre el total para los volcanes
de la zona TASYO) concuerdan con los datos previos
expuestos y con los datos regionales. La naturaleza de
esta brecha fangosa es completamente diferente al de
los sedimentos hemipelágicos intercalados (Martín-
Puertas, 2004, Martín-Puertas et al., 2006 enviado) o
los analizados en la plataforma continental por López
Galindo et al., 1999. Además, de los datos del tipo y
cantidad de arcillas presentes (Martín-Puertas, 2004),
se puede inferir que tiene que haber una unidad fuente,
rica en esmectita bajo los volcanes del Golfo de Cádiz
y que es la que da lugar al menos, a  parte de la brecha
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fangosa  de l  Gol fo  de  Cádiz .  Es tas  un idades
subyacentes que dan lugar a este tipo de brecha
fangosa, muy rica en esmectita, están descritas en
puntos del Mediterráneo (Jurado y Martínez Ruiz,
1998, y Zitter, 2004) y se originaron bajo condiciones
climáticas 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 Cádiz donde tengamos migración de gases
de procedencia profunda hacia la superficie, es normal
que encontremos cantidades de esmectita superiores a
las esperadas por el tipo de clima y condiciones
sedimentológicas actuales.

Además de la asociación mineralógica heredada y
sus porcentajes relativos, existe en estos sistemas una
serie de procesos que pueden modificar la asociación
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
precipitación y/o modificación de los minerales que allí
existen. En este caso, y por la propia naturaleza del
fluido, (CH4+H2O), la reacción más importante será la
precipitación de una gran variedad de carbonatos. La
formación de carbonatos  se  produce en zonas
subsuperficiales, donde el CH4 es oxidado cerca del
fondo, principalmente de forma anaerobia. Por otra
par te  la  reducción de sulfa tos  por  bacter ias
sulfatorreductoras da lugar a la formación de sulfuros.
En la brecha fangosa de estos sondeos se ha observado
una asociación clara entre carbonatos (dolomita) y
sulfuros (pirita), por lo que se puede proponer que una
parte de los carbonatos encontrados (principalmente
dolomita) pueden estar relacionados con los procesos
de oxidación anaerobia del metano contenido en los
sedimentos. La formación de estos carbonatos tendría
lugar en una primera etapa de diagénesis temprana,
pero puede así  mismo venir  acompañado de la
formación masiva de costras y chimeneas carbonatadas
sobre las laderas de los volcanes de fango. El modo de
expulsión, así como el grado de saturación de los
sedimentos en gas,  daría lugar a las diferentes
formaciones. La expulsión de forma canalizada estaría
más relacionada con la formación de los volcanes de
fango, mientras que el gas disperso dará lugar a la
formación de minerales autigénicos dentro de los
sedimentos del volcán y a la formación de costras y
chimeneas en el mismo o fuera de esta zona (Orange et
al., 1999; Díaz del Río et al.,2003; León et al., 2006).

Conclusiones

a) Los sondeos estudiados nos permiten carac-
terizar la brecha fangosa de algunos volcanes
de fango presentes en el Golfo de Cádiz y di-
ferenciarla de los sedimentos típicos del talud.
La brecha fangosa tiene características parti-

culares tanto sedimentológicas como minera-
lógicas: color verde oscuro, una distribución
clastométrica bimodal, un enriquecimiento en
minerales de la arcilla y presencia de dolomi-
ta y pirita supuestamente autigénicas y liga-
das a la oxidación anaeróbica de metano.

b) Del estudio de las unidades presentes en los
sondeos tomados en volcanes de fango del
Golfo de Cádiz se deduce que actualmente es-
tán 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 hemipelágicos, indica que la bre-
cha fangosa no procede de zonas muy profun-
das y los materiales originales son igualmente
muy ricos en esmectita, de edad Miocena de
la misma forma que ocurre en otros volcanes
de fango del Mediterráneo.

d) El escape de metano implica el arrastre, trans-
porte y mezcla de grandes cantidades de sedi-
mentos arcillosos de las unidades subyacentes
que son a su vez mezclados en superficie con
aquellos característicos de la sedimentación del
talud. Esto implica que en estos ambientes es
posible tener sedimentos mixtos u originados
por procesos sedimentarios muy diferentes y de
muy diferentes áreas fuente. La erosión de estos
volcanes puede así mismo ser una fuente de ar-
cillas en el contexto del Golfo de Cádiz que debe
tomarse en cuenta a la hora de interpretar futu-
ros estudios de procedencia de sedimentos.
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