Las dorsales oceanicas: vulcanismo, hidrotermalismo y yacimientos...

| inmenso océano es engafador.

Parece inmutable y eterno. Duran-
te siglos, los gedgrafos, gedlogos y
oceandgrafos consideraron el océano
como una especie de receptaculo pa-
sivo donde se acumularian los pro-
ductos de la erosion continental y los
esqueletos de los micro-organismos
del plancton, que viven en la superfi-
cie del mar.

Sabemos hoy que los espacios
ocednicos, incluso los mas vastos,
son dominios efimeros, cuyas dimen-
siones se modifican continuamente a
lo largo de los tiempos geoldgicos.

El fondo de los océanos es movil.
De natura basaltica, estd formado en
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continuo al nivel de una inmensa ca-
dena volcéanica submarina, la dorsal
ocednica mundial. El fondo de los
océanos se aleja de manera simétrica
de esta cadena con la velocidad me-
dia de unos centimetros por afio
mientras nuevas erupciones volcani-

cas se desarrollan en la

zona axial de la dorsal

Dénde se crea y donde se destruye
la litosfera ocednica.

Las dorsales ocednicas (amba)

son los puntos del fonde manno
donde s¢ produce la Inosfera
ocednica por salida de materiales.
Las fosas ocednicas (izquierda)

son los puntos en los que se
destruye la linosfera ocednica.

(Fig. 1). Este movimien-
to de doble “cinta trans-
portadora” es natural-
mente insensible, ina-
preciable a la modesta
escala humana pero a la
escala del millén de
afos (la unidad de tiem-
po para los fendmenos
geoldgicos), la “cinta”
se desplaza de varias
decenas de kilometros.
Y en decenas de millo-
nes de afios, los fondos
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ocednicos se encuentran a centena-
res o incluso a millares de kilometros
de la dorsal ocednica que los ha
creado.

Dentro del cuadro de la teoria de
la Tectonica de placas, este proceso
Se conoce como “crecimiento conti-
nuo de los fondos ocednicos”. En la
otra extremidad de la “cinta”, la vieja
costra ocednica, enfriada y mas den-
sa, acaba tarde o temprano por volver
a las profundidades del manto terres-
tre, de donde procedia. Se hunde al
nivel de las grandes fosas ocednicas
entrando en las zonas de subduccion,
que destruyen tanta superficie ocea-
nica como se crea al nivel de la dor-
sal mundial (Fig. 1).

1. La dorsal oceanica mundial

Mientras estdis leyendo estas lineas,
millares de volcanes activos, escondi-
dos debajo de varios kilometros de
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FIG. 1. Acrecion y subduccion de la costra

FIG. 2. Mapa de la dorsal oceanica mundial, con indicacion de la
edad de la costra ocednica, en millones de anos (escala de
derecha). Notar la simetria perfecta de las edades, que van

creciendo con la distancia al eje de la dorsal.
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FIG. 3. El submarino cientifico francés Nautile, buceando en el Océano

Pacifico.

agua del mar, escupen sus lavas ba-
sélticas sobre el piso oceanico. En la
superficie del océano nada permite
sospechar la increible intensidad de
esta actividad submarina.

La dorsal ocednica es la cadena
volcanica activa mas larga de la Tie-
rra (Fig. 2). Es también, y por mucho,
la fuente principal de rocas magmati-
cas, volcanicas y pluténicas, en la su-
perficie del globo. Con una produc-
cion media de tres millones de km?
de basalto por millén de afios, la dor-
sal produce cinco veces mas lavas
que todos los volcanes del Cinturén
de fuego del Pacifico, y diez veces
mads que todos los volcanes intra-pla-
cas, como los de Hawai o la isla de
La Reunion, por ejemplo.

Esta inmensa cadena volcanica es
totalmente submarina (salvo algunos
lugares donde la conjuncién con un
punto caliente hace emerger la dor-
sal, como en Islandia). Se extiende
sobre mas de 60.000 km de longitud
atravesando todos los océanos del
globo. Sus relieves, de 1000 a 3000
km de anchura, ocupan cerca de un
tercio de la superficie total de los
océanos. La cresta de la dorsal culmi-
na en medida a - 2.500 m de profun-
didad, dominando de 2,5 a 3 km las
vastas llanuras abisales que la sepa-
ran de los continentes.

Por fin, hay que afiadir a esto las
zonas de crecimiento oceénico se-
cundarias que aparecen detrds de los
arcos-insulares volcanicos, en varias

cuencas del Pacifico, por ejemplo
(cuencas de Fidji norte, de Lau, de
Woodlark, etc.) Como veremos, estas
zonas tienen un gran interés econo-
mico para la basqueda de metales.

2. El vulcanismo submarino de
las dorsales

Debajo de la capa sedimentaria blan-
da que cubre el fondo de los océa-
nos, el zdcalo duro que constituye la
parte alta de la corteza ocednica esta
formado en todas partes por coladas
de basalto. Centenares de perforacio-
nes (sondeos) en todos los océanos
del mundo por los programas inter-
nacionales DSDP (Deep Sea Drilling
Project) y luego ODP (Ocean Drilling
Program) lo han verificado amplia-
mente. Esta capa basaltica, con un
espesor de varios cen-
tenares de metros, ha
sido creada y emplaza-
da a lo largo de la dor-
sal ocedanica mundial.
Ocupa una superficie
de 360 millones de
km2, una superficie
muy superior a la de
los continentes.

FIG. 4. En el eje mismo
de la dorsal del
Pacifico, el vidrio
basaltico brilla bajo la
luz de los proyectores.
No hay ni sedimento,
ni rasgos de vida

Este vulcanismo abisal queda to-
davia mal conocido. Ninguna erup-
cion profunda ha podido ser observa-
da de cerca hasta ahora. Hace 32
afios, en el verano 1973, cientificos
franceses y americanos lanzaban la
“Operacion Famous”, la primera cam-
pafia de buceos profundos con sub-
marinos habitados, construidos espe-
cialmente para explorar la geologia de
los fondos oceanicos. El objetivo era
explorar el rift, este valle profundo
que corta la cresta de la dorsal me-
dio-Atlantica, en una zona situada a
unos 700. al sur de las Azores, y veri-
ficar sobre el terreno la realidad de la
expansion continua de los fondos
ocednicos. Los buceadores maravilla-
dos descubrieron por la primera vez
un mundo atormentado y fascinante
de volcanes submarinos, de lavas ba-
sdlticas negras y vidriosas, brillantes
bajo la luz de los focos, de fisuras
abiertas y de muros de fallas gigan-
tescos. !Estaban tocando a dedo una
“frontera de placas”, el eje mismo de
la gran dorsal, formidable fabrica de
costra ocednica!

Esta gran operacion abrié un pe-
riodo de exploracion intensiva de los
fondos ocednicos, gracias a dos “he-
rramientas” realmente extraordina-
rias, operativas en el principio de los
afos 1970 : el pequefio submarino
habitado y el buque-perforador. El
primero (Fig. 3) permite pasearse so-
bre el fondo del océano, fotografiarlo
y filmarlo, recoger muestras de rocas
0 de fluidos, y medir in situ varios pa-
rametros fisicos y quimicos. El se-
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FIG. 5. Tubos de "pillow lavas" basalticos,
bajando el pendiente de un volcan submarino

(dorsal del Pacifico).

gundo permite, gracias a sondeos
continuos y recogida de testigos en
pozos de forraje, estudiar la composi-
cion y estructura vertical de la costra
ocednica y de los sedimentos que la
cubren.

La zona volcénica activa de la dor-
sal forma una faja estrecha, general-
mente de menos de un kildmetro de
ancho, en el eje mismo de la dorsal.
Esta zona activa se caracteriza por el
aspecto negro y brillante del vidrio
volcanico (Fig. 4), por el nimero im-
portante de fragiles protuberancias
vidriosas en la superficie de las lavas,
y por la total ausencia de sedimento y
de fauna. A esas profundidades, las
brechas de explosion no se observan
nunca: los gases no pueden vesicular
ni formar burbujas y se quedan di-
sueltos en el magma dada la enorme
presion hidraulica transmitida por va-
rios kildbmetros de agua del mar. El
magma basdltico emitido a una tem-
peratura de 1200 °C sufre un temple
sumamente brutal cuando hace irrup-
cion en el agua del mar helado a unos
2 °C. El efecto de este temple térmico
sobre la morfologia de las coladas de
basalto depende principalmente del
volumen de lava emitido:

- La emision de volumenes mode-
rados de lava produce invariablemen-
te la formacion de lavas en almoha-
das (“pillow lavas” en inglés), consti-
tuyendo cuerpos efusivos con
morfologias variadas, nunca planas,
principalmente en forma de tubos
(Fig. 5).

- La emision de volimenes muy
importantes de lava resulta en la for-
macion de cuerpos efusivos con mor-
fologia esencialmente plana: lagos de

lava, coladas fluidas y co-
ladas masivas. Las erup-
ciones fisurales muy vo-
luminosas producen la-
gos de lava (Fig. 6). El
temple térmico tiene poco
efecto sobre un volumen
muy amplio de lava emiti-
do por una ancha fisura.
La masa incandescente
de lava rellenara todas las
depresiones topograficas
encontradas en su cami-
no, formando un verdade-
ro lago de lava temporaria
cuya superficie, plana sobre varios
km?, contrasta con los tubos entre-
mezclados de pillow lavas.

3. Chimeneas negras y oasis abi-
sales de faunas hidrotermales
Apenas consolidada en la zona axial
de la dorsal, la joven costra ocednica
formando el nuevo piso oceanico es
inmediatamente expuesto al contacto
del agua del mar, que se infiltra por
todas las fisuras y huecos, por todos
los poros de la capa basaltica. La in-
teraccion entre el agua del mar y las
rocas de la costra ocednica produce
profundas modificaciones de las pro-
piedades fisicas, quimicas y minera-
l6gicas de la costra ocednica. Por
otro lado, esos intercambios quimi-
cos contribuyen en controlar la qui-
mica del agua del mar, y en mantener
constante su composicion en los océ-
anos.

Las consecuencias métalogénicas
de la interaccion basalto-agua del
mar al nivel de las dorsales son muy
importantes. EI descubrimiento, en el
afio 1979 sobre la dorsal del Pacifico,
de fuentes hidrotermales calientes
precipitando sulfuros polimetélicos
ricos en hierro, cobre y zinc (los fa-
mosos “black smokers”), y también
Oxidos de hierro y de manganeso, ha
sido extendido luego a todas las dor-
sales ocednicas y a las cuencas tras-
arcos insulares volcanicos.

Hay que distinguir dos tipos de
regimenes de conveccion del agua
del mar dentro de la costra oceanica:

1. Los sistemas de conveccion
activa estan estrictamente localizados
en la zona axial de la dorsal, por enci-
ma de los techos de las camaras
magmaticas, donde el calor esta
extraido. En esos sistemas, la tempe-
ratura es elevada (T>300 °C), y la cir-
culacion hidrotermal es vigorosa y
rapida.

2. Los sistemas de conveccidn
pasiva se desarrollan fuera de la zona
axial, el calor esta por el enfriamiento
lento de la costra y de la litosfera
oceanica. Las temperaturas son mu-
cho mds bajas (T>200 °C) y las velo-
cidades de circulacion mucho mas
lentas que en la confeccion activa.
Esos sistemas pasivos son menos
espectaculares que los sistemas acti-
VoS, Y por consecuencia mas dificiles
de detectar y estudiar. Son ellos, sin
embargo, que evacuan la mayor parte

FIG. 6. Lago de lava basaltica, en la zona axial de la dorsal del Pacifico.
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da en el penacho hidroter-
mal, flotando a unos 200-
300 por encima de las chi-
meneas. Esas particulas,
ricas en hidrdxidos de hie-

del calor, por lo menos diez veces
mas que los sistemas activos.

La figura 7 ensefia las diferentes
partes de un sistema hidrotermal ac-
tivo al nivel de una dorsal ocednica.
Este sistema comprende numerosas
zonas de recarga descendientes, por
donde el agua del mar fria penetra
dentro de la costra y se acerca del te-
cho de la cdmara magmatica, reac-
cionando con los basaltos atravesa-
dos, y con temperaturas crecientes.
En la “zona de reaccion de alta tem-
peratura” (ZRHT), el agua del mar se
ha transformado en un fluido hidro-
termal caliente y cargado de metales
disueltos y de azufre reducido. Este
fluido de poca densidad en condicio-
nes muy cerca de las condiciones cri-
ticas sube hacia la superficie, y se ca-
naliza en zonas de descarga focaliza-
das o difusas. Asi se dibuja una
verdadera circulacion convectiva del
agua del mar a través de la costra
ocednica.

Cuando irrumpe en el suelo oceé-
nico, dentro de un agua del mar hela-
do, el fluido hidrotermal precipita en
masa sus sales disueltos, bajo la
forma de sulfuros poli metali-
cos: esencialmente pirita (FeS,),
calcopirita (CuFeS,), blenda
(ZnS), con un poco de galena
(PbS). También precipita en ma-
sa blanca el sulfato de calcio
(CaS0,). Asi nacen esos edifi-
cios polimetalicos en forma de
chimeneas, llamados black smo-
kers, por el color negro de fluido
caliente (350 °C) que sale cho-
rreando de ellos. Una parte de la
carga de sales disueltos se que-

rro, manganeso y cobalto,
se depositan lentamente sobre los
basaltos de la zona axial alrededor del
campo hidrotermal, formando encos-
tramientos de color negro.

En resumen, una verdadera circu-
lacion convectiva del agua del mar a
través de la joven costra oceanica, in-
tensamente fisurada como hemos
visto, permite explicar la actividad de
los black smokers 'y el deposito de
sulfuros poli metélicos en la zona
axial de las dorsales ocednicas. En
efecto, las tres condiciones esencia-
les para desencadenar una convec-
cion estan idealmente reunidas en la
zona axial:

1. La presencia de un fluido con-
vector: es el agua del mar, un dep6si-
to inagotable.

2. La existencia de una permeabi-
lidad suficiente del medio: esta per-
meabilidad, que permite al agua del
mar de circular efectivamente a tra-
vés de la costra, es creada por la in-
tensa fracturacion de la capa basalti-
ca, dentro del contexto tecténico ex-
tensivo de la expansion de los fondos
0Ceanicos.

FIG. 8. Concentracion de gusanos tubicolos Riftia,
alrededor de unos "black smokers" (dorsal del
Pacifico).

FIG. 7. Esquema mostrando las varias partes de un sistema

| hidrotermal submarino. El agua fria del mar penetra y baja dentro
de la costra, por anchas zonas de recarga y reacciona con las
rocas de la costra a unas temperaturas crecientes durante su
migracion hacia abajo. Reacciones quimicas de alta temperatura
se desarollan en la Zona de reaccion, justo encima de la fuente de
calor (o sea, la camara magmatica). Desde alli, los fluidos
hidrotermales suben rapidamente hacia la superficie, por zonas de
descarga bien focalizadas, o difusas.

3. La existencia de un motor tér-
mico: para poner el agua del mar en
movimiento y crear células convecti-
vas, se necesitan diferencias de tem-
peraturas importantes, mantenidas
durante largos periodos de tiempo.
Las camaras magmaticas de las dor-
sales, rellenas de magma a 1200 °C,
constituyen un motor térmico ideal.
Entre el techo de las camaras a
1000 °C, situado a 2-3 km de profun-
didad, y la superficie del piso oceani-
co a 2 °C, el gradiente térmico es
enorme, entre 350 y 500 °C/km, o
sea entre diez y veinte veces el gra-
diente geotérmico normal (33 °C/km
en Europa...).

Un gradiente térmico tan enorme
desencadena obligatoriamente una vi-
gorosa conveccion hidrotermal en la
costra donde se puede distinguir, co-
mo hemos visto, zonas de recarga
(zonas multiples y difusas por donde
el agua del mar desciende dentro de
la costra), y zonas de descarga, zo-
nas mucho mas focalizadas, donde el
agua calentada a mas de 350 °C y
cargada de metales disueltos sube
hacia la superficie. Los caudales me-
didos a la salida de las chimeneas
son del orden de uno a varios m%/s.

Ocurre que el agua de mar frio
descendiente encuentre aguas calien-
tes ascendientes, bajo el suelo ocea-
nico. En este caso, el fluido hi-
drotermal diluido y enfriado
precipita su carga metalica en
profundidad, y sale en la su-
perficie tibio y limpio, forman-
do “difusores blancos” cuyas
aguas tibias (entre 20 °C y
150 °C) salen con caudales
mucho mas moderados.

Una caractéristica muy
aparatosa de los black smo-
kers es que estdn rodeados
por una densa fauna hidroter-
mal, constituyendo verdaderos
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“oasis de vida” sobre el suelo oceani-
co. A esas profundidades, el fondo
del océano es un verdadero desierto
biolégico dada la pobre aportacion en
elementos nutritivos cayendo de la le-
jana superficie del mar. Los black
smokers sueltan en su entorno gran-
des cantidades de CH,, CO, y sobre
todo SH,, provocando la proliferacion
de bacterias anaerobias. Esas bacte-
rias viven en simbiosis con todo un
ecosistema de invertebrados (gusa-
nos tubicolos Riftiay Alvinella, clams
Calyptogena, etc.) y de vertebrados
(cangrejos, peces, pulpos...), for-
mando unas concentraciones de ma-
teria viva entre las mas elevadas del
medio ocednico (Fig. 8). Las hioma-
sas llegan hasta la cifra increible de
50-100 kg/m2, y esto en pleno desier-
to abisal!...

Ahora entendemos mucho mejor
cOmo numerosos yacimientos de me-
tales fosiles, hoy terrestres, se forma-
ron en los océanos del pasado. Em-
pezando por los yacimientos de sul-
furos polimetélicos ricos en cobre
explotados en las ofiolitas, esos frag-
mentos de litosfera ocednica arrastra-
dos sobre los margenes continenta-
les 0 sobre los arcos insulares volca-
nicos. Muchos de ellos contienen
concentraciones explotables de co-
bre, hierro y zinc, con trazas a veces
interesantes de oro y plata. Esos sul-

FIG. 9. "Pillow lavas" de la ofiolita de
Oman: una dorsal oceanica fosil de
cien millones de arnos.

furos se presentan como acumulacio-
nes en la superficie de antiguas cola-
das basdlticas submarinas (con pi-
llow lavas), exactamente como en la
zona axial de las dorsales actuales
(Fig. 9). Ademas, esas masas de sul-
furos (Fig. 10) estan constituidas por
trozos y fragmentos circulares de an-
tiguas chimeneas hidrotermales, y
contienen a veces restos fosiles de

FIG. 10. El prospect mineralizado de Zuha (ofiolita de Oman). Esa colina roja
es un yacimiento masivo de sulfuros de hierro, cobre y zinc, interpretado
como un campo hidrotermal fésil. El color rojo se debe a la oxidacion casi
completa de los sulfuros.

faunas hidrotermales. Por ejemplo,
esos tubos fosilizados descubiertos
en 1985 dentro de los sulfuros de la
mina de cobre de Bayda, en las ofioli-
tas de las montafas de Oman, de
cien millones de anos. La morfologia
de esas huellas de tubos evocan sin
duda las colonias de Alvinella, esos
gusanos proliferando sobre las chi-
meneas activas de la dorsal del Paci-
fico.

Las analogias son tales que se im-
pone la conclusion de que esas con-
centraciones de sulfuros polimetali-
cos de las ofiolitas, conocidas y ex-
plotadas en Chypre, Oman, Turquia,
Terra-Nova o Filipinas, representan
antiguos depositos hidrotermales for-
mados por la actividad de black smo-
kers, en la zona axial de dorsales oce-
anicas hoy desaparecidas...

4. Conclusion

Durante los 25 ultimos afios de ex-
ploracion de los océanos, numerosos
depdsitos de sulfuros polimetalicos
fueron descubiertos sobre el piso
ocednico profundo, en sitios geoldgi-
cos variados. Todos esos depositos
tienen en comun (1) la proximidad de
una fuente de calor, induciendo la cir-
culacion hidrotermal del agua del mar
a través de las rocas fracturadas, y
(2) la mezcla del fluido hidrotermal
con el agua del mar ambiente, provo-
cando la precipitacion de sulfuros
metalicos y de otros minerales en la
superficie o justo debajo del piso
oceanico.

Esos depdsitos contienen fuertes
concentraciones en cobre, hierro,
zinc, plomo, bario, manganeso, co-
balto, oro y plata. Algunos de ellos
pueden llegar a varios millones o de-
cenas de millones de toneladas, com-
parables a depdsitos andlogos explo-
tados en tierra firme.

No lo dudemos: durante el siglo
XXI, cuando se agoten las reservas
de metales en las minas terrestres, el
hombre ira buscando esos metales
por debajo del mar, como lo ha he-
cho para los hidrocarburos, empe-
zando por las enormes reservas poli-
metdlicas de la dorsal ocednica mun-
dial. m
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