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Abstract: Advances in remotely-sensed techniques have revolutionized mapping methods and our 
understanding of the seabed environment. In particular, multibeam backscatter data nowadays 
allows developing quantitative studies on the composition of the seafloor, which represents an 
important baseline for habitat mapping. Usually, the acoustic response is considered as a direct 
proxy of sediment texture, but seepage could affect significantly this relationship. A multibeam data 
set from the Gulf of Cádiz, was grouped using an ISO-cluster analysis and results were compared 
with 80 ground-truthing stations taken inside and outside cold seepage areas. Results show 
significant differences between the acoustic response of sediments with the same texture depending 
on the presence/absence of fluid emissions. Understanding this relationship is necessary to make 
image-based backscatter classification that allows the production of sediment and habitat maps in 
areas with extensive fluid emissions such as the Gulf of Cádiz. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El reciente desarrollo de tecnologías de teledetección 
ha cambiado la metodología de estudio de los fondos 
marinos. En particular, las ecosondas multihaz, que 
permiten obtener datos de batimetría y reflectividad 
simultáneamente, se han convertido en una eficaz 
herramienta para el cartografiado de los tipos de 
fondos marinos, mejorando la visión y gestión 
espacial de sus recursos y ecosistemas. En concreto la 
reflectividad, considerada como un indicador de 
primer orden de la naturaleza y composición del 
sustrato, permite obtener una valiosa información 
sobre el tipo de fondo, cuya caracterización 
constituye la base del cartografiado de hábitats 
marinos (Brown et al., 2011). Generalmente, el 
tamaño de grano del sedimento muestra una relación 
directa con la reflectividad (Lamarche et al., 2011), 
siendo el sedimento más fino el que presenta una 
reflectividad más baja y el más grueso el de mayor 
reflectividad. Sin embargo existen otros factores que 
pueden afectar a esta respuesta acústica, como son 
las emisiones de fluidos (Orange et al., 2002; Naudts 
et al., 2008), y que en determinadas zonas no pueden 
despreciarse. Una de ellas es el golfo de Cádiz, donde 
la migración vertical de fluidos y sedimentos fangosos 
cargados de gas, dan lugar a estructuras como 
volcanes de fango y pockmarks que podrían presentar 
una respuesta acústica que no se corresponde con  

 

zonas de similar tipo de sedimento pero sin presencia 
de fluidos.  

El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos de 
las emisiones de fluidos en la respuesta acústica de 
los fondos marinos y comprobar si el enfoque clásico 
para la clasificación automática del sustrato es 
aplicable a esta zona o es necesario considerar el 
efecto de las emisiones en dicha relación. 

2. ÁREA DE ESTUDIO 
El área de estudio comprende la zona conocida como 
Campo Somero de Expulsión de Fluidos y también una 
parte del Campo Profundo (Fig. 1). Ambas se 
encuentran en el talud superior y medio del margen 
español del golfo de Cádiz, entre 300 y 1.000 metros 
de profundidad. La zona está dominada por dos 
grandes dorsales diapíricas que cruzan casi en 
paralelo la zona en dirección NE-SO. Estos fondos 
marinos están fuertemente influenciados por la 
acción del flujo de salida del agua mediterránea 
profunda (MOW) que crea importantes depósitos 
contorníticos y canales, como el de Cádiz, Huelva y 
Gusano. Además, los procesos tectónicos y diapíricos 
en la zona favorecen la migración de fluidos que dan 
lugar a estructuras como los diapiros, pockmarks y 
volcanes de fango. 
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Fig.  1. A) Batimetría multihaz del área de estudio en el que se 
indican las principales unidades morfológicasde la zona. B) 
Situación del área de estudio en el golfo de Cádiz. 
Esta diversidad de procesos es la causa de la compleja 
naturaleza de los fondos en esta zona que, a su vez, 
favorece el asentamiento de una gran diversidad de 
especies y hábitats, algunos de gran interés para la 
conservación, lo cual ha permitido recientemente la 
declaración de esta zona como Lugar de Interés 
Comunitario (LIC) en la Red Natura 2000. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 
Durante la campaña oceanográfica CHICA 0412, en el 
marco del proyecto LIFE+ INDEMARES y a bordo del 
B/O Ramón Margalef, se obtuvieron datos de 
batimetría y reflectividad del área de estudio (Fig.1) 
con una ecosonda multihaz SIMRAD EM170. La 
reflectividad se procesó con el algoritmo Geocoder 
del software CARIS v9.0. La superficie obtenida, con 
una resolución de 15 metros, se exportó al software 
ArcGIS 10.2.1 y se aplicó la herramienta IsoCluster 
Unsupervised Classification para englobar los datos 
en un número determinado de clases con una 
respuesta acústica similar. Esta herramienta 
considera la varianza y la covarianza en cada pixel 
para asignarle la clase a la que mayor probabilidad 
tiene de pertenecer. De esta forma se obtuvieron 
cinco clases acústicas: muy alta (de -131 a -125.5 db), 
alta (de -135 a -130 db), media (de -138 a -135 db), 
baja (de -141.5 a -138 db) y muy baja reflectividad (de 
-143 a -141.5 db) (Fig. 2a). 

Se han analizado 80 muestras de sedimento, 
obtenidas mediante box corer y testigos de gravedad, 
en cinco campañas oceanográficas: CHICA 0211 (29 
muestras), CHICA 0412 (19 muestras), ISUNEPCA 
0814 (10 muestras), GC-86-2 (5 muestras) y GC-88-3 
(17 muestras). Para el análisis granulométrico de los 

sedimentos tomados en las campañas CHICA e 
ISUNEPCA 0814 se separó cada muestra en dos 
fracciones: la fracción gruesa (> 63 μm, arena y grava) 
analizada en seco mediante una columna de tamices, 
y la fracción fina (< 63 μm, limo y arcilla) analizada en 
un analizador de tamaño de partículas por rayos-X. La 
clasificación textural se realizó a partir de la 
representación gráfica del porcentaje en peso de las 
fracciones de grava, arena y fango (Fig. 2b), de 
acuerdo con el diagrama ternario de Folk (1954). 

Las muestras sedimentológicas fueron 
georreferenciadas y representadas en ArcGIS 10.2.1s 
obre el mapa de clases acústicas, diferenciando cada 
muestra en función de su situación (dentro o fuera) 
respecto a los volcanes de fango y diapiros. Utilizando 
la herramienta Extract MultiValues to Points, se 
obtuvo el valor de reflectividad y la clase acústica 
correspondiente a cada muestra de sedimento.  

En primer lugar se trató de relacionar 
cuantitativamente la respuesta acústica con la 
naturaleza del sustrato, para lo que se estudió la 
relación entre el tamaño medio de grano en unidades 
phi y la reflectividad en decibelios en cada muestra 
(Fig. 3). Debido a la alta variabilidad de las muestras 
obtenidas sobre volcanes de fango y diapiros, se 
buscó una relación cualitativa y explicativa de la 
dispersión de datos. Para ello se dividieron las 
muestras en función de su grupo textural y se calculó 
la clase acústica media a la que pertenece cada grupo 
(Fig. 4). 

3. RESULTADOS 
Se han obtenido cinco clases acústicas, 
correspondiéndose las reflectividades clasificadas 
como altas y muy altas con las dorsales diapíricas, los 
volcanes de fango y la zona central del canal de Cádiz 
(Fig. 2a). Las clasificadas como media se localizan 
principalmente en la cara este de las dorsales 
diapíricas, y a la salida del canal Gusano, coincidiendo 
también con las zonas más someras. Las 
reflectividades bajas y muy bajas se sitúan al oeste de 
las dorsales diapíricas, especialmente entre los 
canales de Huelva y de Cádiz y al sur de este último, y 
en general en las zonas más profundas. 

texturales: fango, fango arenoso, arena fangosa, 
arena, arena fango-gravosa y grava areno-fangosa 
(Fig. 2b). En el conjunto de muestras, dominan las de 
textura más fina, perteneciendo el 86% a las clases de 
fango, fango arenoso y arena fangosa. Este 
subconjunto de muestras se reparte 
homogéneamente por toda la zona, sin mostrar un 
patrón claro de distribución. Sin embargo, los 
sedimentos con mayor contenido en grava (14%) se 
encuentran principalmente sobre las dorsales 
diapíricas o en algunos volcanes de fango.  
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Fig. 2. A) Mapa de las clases acústicas establecidas en base a la reflectividad sobre el que se han representado las muestras de sedimento 
indicando el grupo textural (colores) y su situación dentro (triángulos) y fuera (círculos) de los volcanes de fango y diapiros. B) Clasificación 
texturalde los sedimentos recolectados dentro (triángulos) o fuera (círculos) de los volcanes de fango y los diapiros.

Las muestras de sedimento pertenecen a seis grupos. 
La relación entre la reflectividad y el tamaño de grano 
de los sedimentos presenta una elevada dispersión. 
Las muestras tomadas fuera de los volcanes y diapiros 

presentan reflectividades más bajas y su ajuste a una 
recta es mejor que el de las muestras tomadas dentro 
de estas estructuras, que presentan mayor 
reflectividad y una elevada dispersión (Fig. 3). 

 
Fig. 3. Representación gráfica del tamaño medio de grano (phi) y la reflectividad calculada para cada muestra de sedimento tomada dentro 
(triangulos) y fuera de volcanes y diapiros (círculos). 

Al calcular la clase acústica media de cada grupo 
textural usando el conjunto de muestras, se observa 
una reflectividad más alta de lo esperado en los 
grupos texturales más finos (Fig. 4). Al separar las 

muestras en dos subconjuntos, es decir, muestras 
tomadas dentro y fuera de volcanes y diapiros, 
observamos que el grupo textural arena fangosa 
presenta una reflectividad media en los tres casos. 
Sin embargo, los dos grupos texturales más finos 
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(fango y fango arenoso) presentan importantes 
diferencias que se acentúan cuanto mayor es su 
contenido en fango. Las muestras situadas dentro de 
los volcanes y diapiros presentan una alta 
reflectividad para los dos grupos, mientras que las 
tomadas fuera de estas estructuras presentan una 
reflectividad baja y muy baja, siendo lo esperable 
para este tipo de sedimentos.  

 
Fig. 4. Relación entre los seis grupos texturales identificados y la 
clase acústica media calculada para todas las muestras (cuadrados) 
y para cada subconjunto de muestras (triángulos en zonas de 
volcanes y diapiros y círculos fuera de estas estructuras). 
4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
El bajo grado de relación y la elevada dispersión entre 
tamaño medio de grano y reflectividad (Fig. 3) 
representan una dificultad para aplicar esta 
aproximación de caracterización del fondo marino en 
zonas de expulsión de fluidos y, a su vez, remarca la 
alta heterogeneidad sedimentaria y ambiental de la 
zona. 

Tanto las emisiones de fluidos como los carbonatos 
autigénicos provocan un aumento en la reflectividad 
del sustrato, anomalías en la respuesta acústica que 
han sido utilizadas para identificar zonas de 
emisiones (Orange et al., 2002). Sin embargo, cuando 
el objetivo es caracterizar los fondos marinos a través 
de su respuesta acústica como base para el 
cartografiado de hábitats, es necesario distinguir si la 
causa del aumento en la reflectividad se debe a las 
emisiones de fluidos o a la presencia de carbonatos 
autigénicos, ya que cada uno puede dar lugar a 
hábitats muy diferentes (Rueda et al., 2012). 

En este sentido, el presente trabajo demuestra que el 
análisis conjunto de la respuesta acústica y la textura 
del sedimento permite distinguir si una alta 
reflectividad es debida a un mayor contenido de 
sustratos de gran tamaño de grano (principalmente 
carbonatos autigénicos) o a la presencia de fangos

 cargados de gas. Por tanto, este estudio ha permitido 
definir una anomalía de la reflectividad causada por 
las emisiones de fluidos, algo imprescindible para 
elaborar futuros mapas de hábitats precisos en zonas 
de expulsión de fluidos usando modelación. 
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